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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 69. 


1, Statistische Anisotropie in kristallinen Medien 
und ihre röntgenographische Bestimmung ; u 


von K. 


Historische Einleitung. 

Die Entdeckung der Röntgeninterferenzen an Kristallen 
durch M. v. Laue hat es ermöglicht, ihre diskontinuierliche 
Struktur als Raumgitter experimentell sicherzustellen und aus 
diesem Befund die Anisotropie der Kristalle herzuleiten. Außer 
Kristallen zeigen noch eine Reihe anderer Körper eine deut- 
liche Anisotropie hinsichtlich ihres chem.-phys. Verhaltens 
Quellung, Elastizitäten), z. B. alle natürlichen Fasern (Zellulose, 
Seide, Muskel-, Sehnen-, Nervenfasern und Haare), desgleichen 
auch alle plastisch deformierten Metalle, wie hartgezogene oder 
gedehnte Drähte, gewalzte Folien usw., wahrscheinlich auch 
Gußstücke aller Art, sowie elektrolytische Niederschläge usw. 
Die Anisotropie dieser Körper läßt sich als ein statistisches Effekt 
deuten, indem die Mikrokristälichen nicht wie in isotropen Medien 
regellos durcheinander liegen, sondern in bestimmter Weise stati- 
stisch geordnet sind. 


Die Möglichkeiten solcher statistischer Anisotropien lassen 
sich geometrisch einschränken und führen zu einem endlichen 
Schema von Anisotropieklassen, in welches alle statistischen 
Anordnungsmöglichkeiten eingereiht werden können. 


Die Diskussion der Röntgendiagramme, welche ihnen ent- 
sprechen, führt zu einfachen Beziehungen zwischen Diagramm 
und Anisotropieklasse, so daß hierauf ein allgemeines Verfahren 
zur Aufsuchung der Anisotropieklasse aus Röntgendiagrammen 
gegründet werden kann. Hiermit ist dann der Rahmen gegeben, 
in dem sich alle Beugungseffekte eines anisotropen Körpers 
einordnen lassen. Als Grenzfälle erscheinen einerseits der 


Beugungseffekt des Einselkristalls (Laue- —_— anderer- 
Aunalen der Physik. IV. Folge. 69. er 
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schieden bearbeiteten Werkstücken durchgeführt.?) 
gramme zeigten deutlich die Anisotropie des Materials, indem 


deutet. 
gebiet durch das systematische Studium der Anisotropie natür- 


410 K. Weissenberg. 
seits der Effekt eines ungeordneten Kristallpulvers (Debye- 
Scherrer). Es liegen nun eine Reihe Röntgendiagramme ver- 
schiedener Forscher vor, die offenbar keinem dieser Grenzfälle 
angehören und zum Teil auch schon als Anordnungseffekte 
gedeutet worden sind. 

Experimentelle Untersuchungen wurden zunächst an pla- 


 stisch deformiertem Klebwachs'), dann an gewalzten und an- 


gelassenen Metallfolien, elektrolytischen Niederschlägen und ver- 
Die Dia- 


vom Durchstoßpunkt aus in symmetrischen Anordnungen radiale 
Streifen auftraten und die Debye-Scherrer-Kreise in ein- 
zelne Kreisbogenstücke aufgelöst waren. Eine qualitative Er- 
klärung einzelner Bilder als Beugungseffekte von Kristallitord- 
nungen wurde von verschiedenen der genannten Autoren ange- 
Neue Gesichtspunkte wurden in dieses Erscheinungs- 


lich gewachsener Fasern (Cellulose-, Seidefasern) gebracht ?); 


diese Präparate zeigten bei Durchleuchtung mit monochroma- 
 tischem Licht senkrecht zur Längsachse der Fasern eine Auf- 


1) W. Friedrich, Phys. Zeitschr. 14. S. 317. 1913. 
2) E. Hupka, Phys. Zeitschr. 14. S. 623. 1913; vgl. auch Nature 


- 91. S. 267. 1013. (Durchleuchtung von Metallfolien in gewalztem und 


angelassenem Zustand); H. B. Keene, Phys. Zeitschr. 14. S. 903. 1913; 
vgl. auch Nature 91. S. 607. 1913; und Phil. Mag. S. 712. Oktober 1913. 


_ (Durchleuchtung von Metallfolien und Erklärung der Réntgendiagramme); 


H. 8. Allen, Nature 91. S: 268. 1913; P. Knipping, Phys. Zeitschr. 14. 
S. 996. 1913. (Erläuterung der Röntgendiagramme); G. G. Blake u. 
Owen, Nature 92. S. 686. 1914. (Durchleuchtung elektrolyt. abgeschie- 
dener und verschieden bearbeiteter Metallfolien, sowie gegossener 
Metallstücke); Nishikawa u. Asahara, Phys. Rev. 15. S. 38. 1921, 
vgl. auch Nishikawa and 8. Ono, Proc. Tokiomath. Phys. Soc. Ser. 
2. 7. 8. 131. 1918. (Studium des Walzens und Anlassens an Réntgen- 
diagrammen); F. Heinrich, Stahl und Eisen 14. $. 1. 1922. (Röntgen- 
diagramme von Metallknüppeln und Biöcken.) R. Glocker, Stahl und 
Eisen 14. 8. 3. 1922. (Röntgendiagramme von Metallknüppeln und 
Blöcken.) 

8) Herzog, Jancke, Polanyi, Zeitschr. f. Phys. 3. S. 343. 1920; 
vgl. auch Herzog u. Jancke, Zeitschr. f. Phys. 3. S. 196. 1920 und 
Ber. d. chem. Ges. 53. S. 2162. 1921. (Röntgendiagramme von Zellu- 
losefaser und ihre Deutung.) P. Scherrer, M. Zsigmondy Kolloidchemie 
3. Aufl. S. 408. 1920. 
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lösung der Debye-Scherrer Kreise in Punkte bzw. Kreis- 
bogenstreifen, welche in doppelt symmetrischer Anordnung den 
Durchstoßpunkt als Mittelpunkt umgeben (vgl. Fig. 2); es konnte 
gezeigt werden, daß diese Bilder als Beugungseffekt einer be- 
stimmten axialen Anordnung der Kristallite in den Fasern 
(„Faserstruktur“) aufzufassen sind!); durch Einführung eines 
Substitutionsverfahrens wurde die räumlich quantitative Deutung 
solcher Diagramme durchgeführt?) und gleichzeitig ein Weg 
geöffnet, um allgemein den Zusammenhang zwischen Kristallit- 
ordnung und Röntgendiagramm abzuleiten. Diese Untersuchungen 
wurden theoretisch?) und experimentell weiter ausgebaut, Muskel-, 
Sehnen-, Nervenfasern und Haare durchleuchtet‘) und die in 
ihnen bestehende Kristallitanordnung aufgeklärt®); auch wurde 
gezeigt, daß die plastischen Deformationen des Pressens von 
Kristallpulvern und des Hartziehens angelassener Metalldrähte 
sowie das Einbringen von Kristallitkörnern in ein magnetisches 
Feld zu einer axialen Anordnung der Kristallite im Aggregat 
führt); für hartgezogene Metalldrähte wurde diese Struktur 
quantitativ bestimmt.”) In Verfolgung dieser quantitativen 
Richtung wird nachfolgend eine systematische Ableitung sämt- 
licher auf Kristallitanordnungen gegründeter statistischer Ani- 
sotropien gegeben und ihre Beziehungen zum Röntgendiagramm 
mit Hilfe des zitierten Substitutionsverfahren ermittelt. 

Blickt man zunächst auf obiges Material zurück, so sieht 
man bereits zwei ausgedehnte Gebiete für die Anwendung 
der Röntgenanalyse statistischer Anisotropien. Das eine die 
Untersuchung gewachsener Stoffe der organisierten Natur ins- 


’ 1) M. Polanyi, Die Naturwissenschaften 9. 5. 288. 1921. 
9) M. Polanyi, Zeitschr. f. Phys. 7. S. 149. 1921. 

3) M. Polanyi u. K. Weissenberg, Ztschr. f. Phys. 9. S. 128. 
1922 u. Ztschr. f. Phys. 10. S. 44. 1922. 

4) Herzog u. Jancke, Festschrift der Kaiser Wilhelm - Gesell- 
schaft $. 118. 1921. 

5) K. Weissenberg, Ztschr. f. Phys. 8. S. 20. 1921. 

6) Becker, Herzog, Jancke, Polanyi, Ztschr. f. Phys. 4. 8. 61. 
1921; Becker u. Jancke, Ztschr. f. Phys. Chemie 99. S. 242—267, 1922. 

7) Ettisch, Polanyi, Weissenberg, Ztschr. f. Phys. 7. 8. 181. 
1921; Ztschr. phys. Chem. 99. S. 332. 1921; vgl. die zusammenfassende 
Darstellung von M. Polanyi, Die Naturwissenschaften 10. S. 411. 1922; 
Burger, Physica 214. ‘teat. 
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Deformation und die darauf gegründeten technischen Prozesse. 
Es muß angenommen werden, daß eine quantitative Analyse 
der plastisch erzeugten Kristallitordnung zur Kennzeichnung 
des Deformationsvorganges führen wird. Die Bearbeitung eines 
_ Werkstiickes wird dabei ein technisch wichtiges Beispiel ab- 
. geben. — Sowohl bei jenen Körpern, die im natürlichen Zustand 
besondere Kristallanord fweis ie bei j d 
a a esondere Kristallanordnung aufweisen, wie bei jenen, denen 
2" a solche durch Deformation aufgeprägt werden, ist diese Anord- 
i nung von entscheidendem Einfluß auf die physikalisch-chemischen 
0 Eigenschaften, insbesondere die Quellbarkeit, Dehnbarkeit 
und Elastizität. Die Verfestigung von Werkstücken durch 
mechanische Bearbeitung scheit sein Vorbild in den Grund- 
lagen der natürlichen Festigkeit faserförmiger Körper zu haben. 
Somit ist auch zum Studium der Quellung, Dehnung, Elasti- 
zität die Klassifikation und Bestimmung der Kristallitordnung 
von Wichtigkeit. 

Bei dieser Klassifikation ist zunächst zu berücksichtigen, 
daß die meisten physikalisch chemischen Untersuchungen, ins- 
besondere auch die Röntgenographie, die Anisotropie des Ma- 
terials nur unter Hinzufügung eines Symmetriezentrums (Z) 
u zur Darstellung bringen, so daß anisotrope Körper mit Z nur in 
seltenen Fällen sich phys.-chemisch von solchen ohne 
 Z unterscheiden; berücksichtigt man ferner, daß das Aggregat 
‚in allen Fällen ein Symmetriezentrum haben muß, in denen 
die Gitter des Einzelkristallits ein solches vorhanden ist, so 
kommt man zu dem Schiuß, daß die Kristallitordnungen in 
statistisch anisotropen Körpern in den weitaus meisten Fällen, 
insbesondere bei allen Metallen, ein Symmetriezentrum besitzen 
werden, andererseits wird auch für den Fall, daß ein solches 
fehlt, sowobl in Röntgendiagrammen als auch in den meisten 
_ phys.-chemischen Eigenschaften dieser Körper Z auftreten. 
| Nachfolgend werden daher zunächst nur die Anisotropie- 
 klassen mit Z abgeleitet, doch können auch die übrigen nach 
den hier angegebenen Methoden ohne Schwierigkeit bestimmt 
werden; sodann werden die Beziehungen zwischen Röntgeno- 
_ gramm und statistischer Anisotropie angegeben, auf welchen 

sich ein experimenteller Weg zur räumlich quantitativen Be- 
- stimmung der Kristallitordnung in diesen Körpern gründet; 


K. Weissenberg. 
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schließlich wird unter Verwendung obiger Überlegungen die 

Anisotropieklasse gewalzter Metallfolien röntgenographisch be- 

stimmt und für eine gewalzte Cu-Folie eine Kristallitgruppe 

räumlich quantitativ festgelegt. 


Ableitung der Anisotropieklassen und der zugehörigen 
Kristallitordnungen. 


Wir stellen uns zunächst die Aufgabe, einen Überblick 
über alle möglichen Anisotropieklassen zu gewinnen; zu diesem 
Zwecke bedienen wir uns des zitierten Substitutionsverfahrens, 
nach welchem jede kristallographische Richtung ® durch ein 
Punktpaar VV einer Lagenkugel ersetzt wird, den ein zu ® 
paralleler Durchmesser aus der Kugel ausstößt. Will man nun 
die Kristallitordnung in der Umgebung eines Punktes im Aggre- 
gat studieren, so hat man die kristallographischen Richtungen 
der Mikrokriställchen in dem betrachteten Bereich durch ihre 
Repräsentationspunkte zu ersetzen; die Dichte ihrer Flächen- 
belegung auf der Lagenkugel gibt einen statistischen Überblick 
über die bestehende Kristallitordnung. 

Gemäß dieser Statistik gilt ein Kristallitaggregat in der 
Umgebung eines Punktes als statistisch ungeordnet und folglich 
isotrop, wenn jede hristallographische Richtung sich gleichmäßig 
auf alle Raumrichtungen verteilt, die Lagenkugel somit. gleich- 
mäßig mit Repräsentationspunkten belegt ist. 

Damit also in diesem statistischen Sinne eine Anisotropie 
vorliegt, ist es notwendig und hinreichend, daß mindestens eine 
hristallographische Richtung durch eine ungleichmäßige Dichte- 
verteilung ihrer Repräsentationspunkte charakterisiert ist, somit 
eine bestimmte Kristallitordnung besteht. 

Es kann nun sein, daß die Dichteverteilung der Repräsen- 
tationspunkte aller kristallographischen Richtungen außer Z noch 
andere Symmetrien zeigt, dann wollen wir diese als für die 
bestehende Anisotropie charakteristisch ansehen und wir ge- 
winnen einen Überblick über sämtliche Anisotropieklassen, in- 
dem wir alle möglichen Kombinationen von statistischen Sym- 
metrieelementen mit Z aufsuchen. Dabei gehen wir so vor, daß 
wir zunächst alle Symmetrieelemente in einer Tabelle zusammen- 
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selben auf das Aufsuchen aller Kombinationen von Drehungs- 
achsen zurückführen und so in einfacher Weise zu einer Syste- 
matik aller Anisotropieklassen und der zugehörigen Kristallit- 


A. Symmetrieelemente. Ge 

Unter allen Koordinatentransformationen, die ein System 
von starr miteinander verbundenen Richtungen, z. B. die kri- 
stallographischen Richtungen in einem Kristall, in ein 
anderes überführen, spielen die linearen Transformationen 
eine ausgezeichnete Rolle weil diese und nur diese Ebenen 
und gerade Linien wieder in Ebenen und gerade Linien 
transformieren (also die Netzebenen und kristallographischen 
Richtungen eines Kristalles in solche eines unverbogenen andern 
überführen können); bleibt der Koordinatenanfangspunkt da- 
bei ungeändert, so führt ihre geometrische Deutung in be- 
_kannter Weise zu den Drehungen, Spiegelungen und ihrer 
Kombination der Drehspiegelung (die digonale Drehspiegelachse 
wird gewöhnlich als eigenes Symmetrieelement Z Symmetrie- 
zentrum eingeführt, doch ist dies lediglich von formalem Inter- 
— Wir haben demnach als Symmetrieelemente der Ani- 

sotropie die nachfolgenden zu berücksichtigen. 


Tabelle I. 
; Name | Symbol| Transformation 
3 - mile 
Symmetriezentrum 0-ı 0 
> cos —— sin 0 
v-zählige a” 
v 
0 0 =1,2,8 2° 
10 0 
Spiegelebene | 0 1 
00—1 
(v) i 
Drehspiegelebene |Djp.€ cos —— sin——— 0 
2x3 7 
Drehspiegelachse |Djp.u} | — sin cos” 0 
0 (—1)* x2=1,2,3 o 


ordnungen gelangen. 
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[= der Tabelle I sind in der ersten Spalte die Namen 
der Symmetrieelemente und in der zweiten Spalte die vorge- 
schlagenen Symbole zusammengestellt, es sind für dieselben 
gothische Buchstaben gewählt, um sie von den gleichlautenden 
Symmetrieelementen im Raumgitter zu unterscheiden. Die in 
der dritten Spalte angegebenen Transformationen geben den 
analytischen Ausdruck für die Wirkung der Symmetrieelemente 
auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem. Der Einfachheit 
halber wird die Z-Achse des Ausgangs Koordinatensystem || zur 
Symmetrieachse und | zur Symmetrieebene gewählt. Das für 
die Transformation eingeführte Symbol ist so zu verstehen, daß 
in der ersten Reihe die Richtungskosinusse der X-Achse, in 
der zweiten die der Y- und in der dritten die der Z-Achse 
in bezug auf das Ausgangskoordinatensystem X ¥ Z stehen. 
ie zu dem Symbol | 
transformation lautet daher: 
F=a,§+4,7+ 
= § + + 
= ay, § + + 
wobei (§7¢) die rechtwinkligen Koordinaten eines Repräsen- 
tationspunktes auf der Lagenkugel bezeichnet und (£'»’£’) die 
aus ihm durch die Transformation abgeleiteten. 
Nach dem nunmehr alle Symmetrieelemente bestimmt 
sind, haben wir ihre möglichen Kombinationen aufzusuchen. 


Koordinaten- 


gehörige 


B. Reduktion der Kombinationsmöglichkeiten. 
Kine Vereinfachung des Problems kommt dadurch zustande, 
daß wir nur Kombinationen dieser Symmetrieelemente mit 3 
betrachten und man leicht zeigen kann, daß ©. €. (+) sowohl 
als auch Dfp.€.™ oder Dfp. A» (+)3 mit Kombination von 
Ar und 3 identisch sind. (Das Zeichen (+ ) bedeutet Kom- 
bination mit . .. .) 
Insbesondere ergibt sich 


(1) S.€ +)3 = B(+) Lz 


B(+) Ue” 4m 


- 


Ze 
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Satz (1) ist aus der Kristallographie bekannt, desgleichen 
von Satz (2) die Spezialfille’) » = 2, 3, 4, 6; der Beweis für 
beliebiges » läßt sich leicht durch die nachfolgenden Uber- 
legungen oder mit Hilfe der in Tab. I angegebenen Koordinaten- 
transformationen führen. 


Im Falle (24) » = 4m ist die Drehspiegelachse stets auch 
; = 2m zählige — also sicher auch digonale — Drehachse; 


diese erzeugt in Verbindung mit 3 nach (1) eine ©. €. senk- 
recht zur Achse, welche die » = 4m zählige Drehspiegelachse 
in eine gleichzählige Drehachse überführt. 


Im Falle(2b) » = 4m + 2 = 2(2m + 1) ist die Drehspiegel- 
achse — = 2m + 1 zählige Drehachse und gleichzeitig digonale 


Drehspiegelachse (d. h. sie besitzt immer ein Symmetriezentrum 
und eine Hinzufügung desselben hat keine Bedeutung), schließlich 
ist für (2c) y= 4m + 1 stets eine Drehung um 2-22 = 4n 
nötig, um mit Hilfe der ungeradezähligen Drehspiegelachse 
eine Richtung in sich selbst überzuführen; dabei werden bei 
der zweiten Drehung um 22 die zur ersten spiegelbildlichen 
Lagen erzeugt, so daß eine Spiegelebene | zur Achse zur 
Ausbildung gelangt; diese bewirkt, daß aus der Dfp. A") eine 
U) wird, mit der sich eine digonale Achse kombiniert, welche 
nach (1) durch die ©. €.(+) 3 bedingt ist; insgesamt ist also 
die Dfp. A” (+)3Z mit einer A?» (+) identisch. 

Gemäß (1) und (2) können wir uns also darauf beschränken 
alle Kombinationen von A”) abzuleiten. 


“ C. Kombinationen von Drehachsen. 

Die Achsendrehungen, welche eine Anisotropieklasse zu- 
läßt, bilden notwendigerweise eine Gruppe, d. h. jede aus 
zwei zulässigen Drehungen zusammengesetzte Drehung ist auch 
zulässig; somit haben wir nur solche Drehachsenkombinationen 
zu berücksichtigen, welche Drehungsgruppen bilden. Dabei 
ergeben sich nur die in Tab. II zusammengestellten Möglich- 
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Tabelle II. 


Anzahl der 
Bezeichnung Achsen Drehungen 
i. Pyramidendrehung. . . Ar) v 
2. Doppelpyramiden- as), 
drehung mit ungerader A) (+) 
Basis vy = 2m + 1 
3. Tetraederdrehung ... (+) 12 
drehung mit gerader) (+) — W2(+)> 
Basis v=2m ..... 3 
5. Oktaeder oder Würfel- = 
(+) LAD (+) 6M) 24 
6. Ikosaeder oder Dodeka- 5 
ederdrehung ...... (+) 10M (+) 15H) 60 
7. Doppelkegeldrehung . . 14° (+) o 
8. Kugeldrehung © An) 


In Tab. II deuten die in der ersten Spalte angegebenen 
Polyedernamen eine Realisationsmöglichkeit der Anisotropie- 
klasse av, indem die Polyeder nur die Drebungen zulassen, 
welche die Anisotropieklasse charakterisieren; in der zweiten 
Spalte sind die Achsen zusammengestellt, so zwar, daß über 
identische Achsen summiert ist, nicht identische Achsen aber 
auch bei Gleichzähligkeit getrennt angeführt sind. Der Nach- 
weis dafür, daß außer den in Tab. II aufgezählten Drehungs- 
gruppen keine weiteren möglich sind, ist für endliche Drehungs- 
gruppen bereits bekannt!); für unendliche Drehungsgruppen 
kann er folgendermaßen geführt werden: 

Wir ersetzen zunächst die Achsenschar durch ihre Re- 
präsentationspunkte auf der Lagenkugel und erhalten so auf 
der Kugeloberfläche unendlich viele Punkte, welche nach einem 
Satz von Bolzano-Weierstrass?) mindestens einen Häufungs- 
punkt haben müssen, in dessen Umgebung sich die Achsen 
beliebig nahe kommen, so daß für jeden beliebig klein vor- 
gegebenen Winkel & stets 2 Achsen gefunden werden können, 
deren Winkel zueinander Ap<e ist. — Wir greifen nun 


1) Weber Wellstein, Enzykl. der El. Math. II. 3. Aufl. 1915. 8.578 ff. 
_ 2) Knopp, Fünktionentheorie I. 8. 15. ao 


B 
1 
er 
- 
EN. 
> Be 
ey 4 
IE 
= 
7 
> 
= 
“ 
rs © 
4 
= 
> 
IE 
& 
‘dd 


418 K. Weissenberg. 


2 Achsen dieser Schar heraus, deren sphärischer Abstand 
Ag <-s ist und lassen sie aufeinander wirken; wenn nun die 
Zähligkeit einer der Achsen größer als 2 ist, so entsteht aus 
den beiden stets eine dritte, welche mit den beiden ersten 
nicht in einer Ebene liegt und deren Abstand von jeder 
<24g ist. Diese 3 Achsen durchstoßen die Lagenkugel in 
den Ecken eines spärischen Dreiecks, dessen Seiten < 24% 


— 


5 7 sind. Gemäß dem Gruppencharakter der Drehungen muß dann 
aber die ganze Lagenkugel von solchen kleinen sphärischen 
 Dreiecken überdeckt sein. Daraus folgt aber, daß in der Nähe 
| höchstens im Abstand Ay von jeder Raumrichtung entfernt 


eine Achse der Schar liegen muß. Lassen wir nun « dem 
Grenzwert 0 zustreben, greifen also immer näher liegende 
Achsen als Ausgangssymmetrieelemente heraus, so wird in 
beliebiger Nähe jeder Raumrichtung eine Achse der Schar 
liegen. 

7 Jede kristallographische Richtung, welche dieser Symmetrie- 
achsenschar entsprechende Lagen einnimmt, muB sich statistisch 
 gleichférmig auf alle Raumrichtungen verteilen; somit resultiert 
aus einer solchen Achsenschar für jedes » > 2 eine statistische 
_ [sotropie, d. h. die Anisotropieklasse 8 der Tab. II. Die 
if Drehungsgruppe enthält alle möglichen Kugeldrehungen. 

a Fir » = 2 folgt: die beiden willkürlich herausgegriffenen 
_ digonalen Achsen mit einem sphärischen Abstand Ap<e er- 
zeugen gemäß dem Gruppencharakter eine Schar digonaler 
Achsen, die mit den ursprünglich herausgegriffenen in einer 
| ve vane liegen; geht man zum Grenzwert e= 0 über, so wird 

| zu jeder Richtung in dieser Ebene eine digonale Achse liegen. 

Beriicksichtigt man nun das Symmetriezentrum der Aniso- 
tropie, so entsteht aus jeder digonalen Achse eine dazu senk- 
rechte ©.€.; da nun die digonalen Achsen in einer Ebene 
liegen, so müssen die ©.€. alle durch das Lot dieser Ebene 
gehen und für den Grenzfall e=0 in ihrer Schnittgerade 
eine oo zählige Achse A” erzeugen. 

—_ Nun sind 2 Fälle möglich, entweder die Ebene | zur 
ze oo zähligen Drehachse enthält alle digonalen Achsen, dann 
2 läßt diese Anisotropieklasse alle und nur Doppelkegeldrehungen 


y 5 ‘u 


zu, es liegt also die Klasse 7 der Tab, II vor; oder es gibt 
noch eine digonale Achse außerhalb dieser Ebene, dann gibt 
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es zufolge der oo zähligen Achse unendlich viele digonale 
Achsen auf einem Kegelmantel. Von denen können wir 3 be- 
nachbarte herausgreifen; diese können nicht in einer Ebene 
liegen, müssen also aus der Kugeloberfläche ein beliebig 
kleines sphärisches Dreieck herausstechen; hieraus ergibt sich 
aber identisch wie oben die Anisotropieklasse 8, d. h. statistische 
Isotropie. 

Nachdem auf diese Weise alle möglichen Drehachsen- 
kombinationen abgeleitet sind, können wir in nachfolgender 
Tabelle einen systematischen Überblick über die Anisotropie- 
klassen geben. 


Im vorangegangenen wurde die Anisotropie in der Um- 
gebung eines Punktes studiert, d. h. der Koordinatenanfangs- 
punkt bei allen Transformationen festgehalten. Will man nun 
über die Anisotropie des ganzen kristallinen Aggregates Auf- 
schluß erhalten, so muß man noch feststellen, wie sich diese 
zu der an einem Punkte bestimmten verhält. 

Der einfachste Fall ist bei einer homogenen Phase ver- 
wirklicht; in ihr ist in parallelen Richtungen das chemisch- 
physikalische Verhalten des Aggregates identisch und folglich 
besteht die an einem beliebigen Punkt bestimmte Anisotropie 
im ganzen Aggregat. Als Beispiele einer homogenen Phase 
in einem kristallinen Aggregat können wir die natürlich 
gewachsenen Fasern sowohl als auch hartgezogene oder gedehnte 
Metalldrähte und gewalzten Metallfolien ansehen, wenn wir 
von einer verhältnismäßig dünnen Grenzschicht derselben 
absehen. 

Bei heterogenen Phasen wird es im allgemeinen notwendig 
sein, in allen Punkten des Aggregates die jeweilige Anisotropie 
zu bestimmen, doch können auch hier Vereinfachungen ein- 
treten, wenn sich nämlich die Anisotropie im Aggregat gesetz- 
mäßig ändert, wie dies z. B. bei Kristalldrusen und ähnlichen 
Gebilden der Fall ist. Zu ihrer Charakterisierung wird man 
außer der Anisotropie an einem Punkte auch noch die Gesetz- 
mäßigkeit ihrer räumlichen Änderung angeben müssen. Auch 
für die im allgemeinen heterogenen Grenzschichten homogener 
Phasen können derartige Untersuchungen von Interesse sein. 
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In der nachfolgenden Tab. III sind alle Möglichkeiten 
statistisch anisotropen Verhaltens in einem Punkte und somit 
auch in einer homogenen Phase zusammengestellt. In der 
ersten Spalte sind die vorgeschlagenen Benennungen der Aniso- 
tropieklasse, in der zweiten Spalte sind die Symmetrieelemente 
zusammengestellt; sie enthalten die im vorigen Abschnitt 
hergeleiteten Achsenscharen (+) der Symmetrieebenen, welche 
zufolge des Symmetriezentrums senkrecht zu allen geradzähligen 
Achsen auftreten; über identische Symmetrieelemente ist, wie 
in Tab. II, summiert, nichtidentische sind stets getrennt ange- 
“4 führt; in der dritten Spalte sind die möglichen Achsenwinkel 
angegeben, deren Kenntnis für die experimentelle Bestimmung 
der Anisotropieklasse von Bedeutung ist. 8 


E. Anisotropieklasse und Kristallitordnung. 

Wir fragen nun nach allen Kristallitordnungen, welche die 
in Tab. III angeführten Anisotropien erzeugen können. 

Die einfachste Kristallitordnung einer Anisotropieklasse 
besteht offenbar aus einer Gruppe von Kristallitlagen, welche 
aus einer Kristallitlage lediglich durch Wirkung der Symmetrie- 
elemente der Anisotropie hervorgehen; die Anzahl solcher Lagen 
hängt (bei gegebener Anisotropieklasse) davon ab, inwieweit die 
Eigensymmetrie der Kristallite zum Aufbau der Kristallit- 
ordnung ausgenutzt wurde. !) 

Mehrfache Kristallitordnungen dieser Klasse kommen durch 
Superposition mehrerer solcher Gruppen zustande. Die allge- 
meinste Kristallitordnung der Anisotropieklasse wird eine 
unbeschränkte Anzahl von Ausgangslagen enthalten, ihre Kenn- 
zeichnung würde unübersichtlich oder auch unmöglich und man 
wird versuchen, die Ausgangslagen selbst zu einer Gruppe 
zusammenzufassen. Diese Gruppe von Ausgangslagen kann 
selbst wieder nur einer der in Tab. III angeführten Klassen 
angehören und so erhalten wir als Untergruppen jeder Aniso- 
tropieklasse alle und nur die in Tab. III angeführten. 

Für die Anisotropieklasse 7 (Doppelkegeldrehung) sind 
praktische Beispiele solcher Kristallitordnungen beschrieben 
worden und zwar gehören in die Untergruppe 1 dieser Klasse 


1) An dem Beispiel der Kristallitordnung in gewalzten Metallfolien 
wird dies näher erläutert werden, 
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die „einfache und mehrfache Faserstruktur“, welche sich bei 
natürlich gewachsenen Fasern!) und bei hartgezogenen oder 
gedehnten Metalldrähten?) einstellt, in die Untergruppe 7 die 
„Spiral- und Ringfaser“*), welche bei Baumwolle und bei 
Muskel-, Nerven-, Sehnenfasern und Haaren gefunden wurde. 

Es ist noch zu erwähnen, daß die Ausgangslage eines 
 Kristallits in Wirklichkeit eine Streuung aufweist und nur 
nach einem Wahrscheinlichkeitsgesetz festgelegt ist; die Berück- 
sichtigung dieses Umstandes ist besonders bei der Bestimmung 
der Kristallitordnung aus Röntgendiagrammen von Bedeutung. 


K. Weissenberg. 


Il. Teil. 
Räumlich quantitative Bestimmung der Anisotropie eines 
kristallinen Aggregats aus Röntgendiagrammen. 

Nachfolgend soll ein schematischer Weg zur Durchführung 
der obigen Bestimmung aufgezeigt werden; bei praktischen 
Untersuchungen wird man wohl entsprechend dem gegebenen 
Material oft andere Wege einschlagen; doch werden die allge- 
meinen Richtlinien dieselben bleiben. 
Br - sind hier zwei Etappen zu unterscheiden und zwar: 
Die Bestimmung der Anisotropieklasse, 
Bu B Die Bestimmung der Kristallitordnung innerhalb der 
Klasse. 


in A. Bestimmung der Anisotropieklasse von 
 Kristallitordnungen aus Röntgendiagrammen. 


ee Die Anisotropieklasse einer Kristallitordnung bestimmt 
sich aus ihren Symmetrieelementen gemäß Tab. III; man wird 
daher versuchen, aus den Röntendiagrammen diese Symmetrie- 
elemente festzulegen, was mit Hilfe der nachfolgenden Uber- 
legungen geschehen kann. 

Durch die Art der plastischen Deformationen sind bestimmte 
Richtungen hervorgehoben, in bezug auf welche der angelegte 
Spannungstensor symmetrisch ist. Es ist zu erwarten, daß 
parallel zu diesen Richtungen identische oder höherzählige 
Symmetrieelemente der Kristallitordnung liegen. Dies wurde 
in allen untersuchten Fällen bestätigt, so finden sich z. B. in 


1) Herzog, Jancke, Polanyi, Zeitschr. f. Phys. 3. S. 848. 1920. 


2) Ettisch, Polanyi, Weissenberg, Zeitschr. f. Phys. 7. S. 181. 
1921. 
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hartgezogenen oder gedehnten Drähten, sowie in gewalzten 
Metallfolien parallel den Symmetrieelementen des Spannungs- 
tensors identische Symmetrieelemente der Kristalliterdnung; 
bemerkenswert ist noch, daß im allgemeinen die Eigensymmetrie 
der Kristallite nicht voll zum Aufbau der Kristallitordnung 
ausgenutzt wird. Es stellen sich nämlich die Gleitebenen bzw. 
Gleitrichtungen annähernd parallel zu den ausgezeichneten 
Richtungen des Spannungstensors und eine Ausnutzung der 
Eigensymmetrie der Kristallite kommt daher nur insoweit zu- 
stande, als die Parallelstellung ideal durchgeführt ist und die 
Gleitebene bzw. Gleitrichtungen mit Symmetrieelementen des 
Kristalls zusammenfallen. 

Es soll nun zunächst untersucht werden, welche Symmetrie- 
elemente der Kristallitordnung sich im Diagramm zu erkennen 
geben und wie diese aus dem Bild erschlossen werden können; 
sodann soll ein experimenteller Weg zur Bestimmung der 
Anisotropieklasse der Kristallitordnung angegeben werden. 


Auffinden der Symmetrieelemente im Diagramm. 

Die Symmetrieelemente der Anisotropie bewirken definitions- 
gemäß, daß alle kristallographischen Richtungen, somit auch 
insbesondere die reflektierenden Netzebenen und ihre Repäsen- 
tationspunkte, die Lagenkugel symmetrisch überdecken. Die 
Reflexion an diesen Netzebenen ist durch die Gesetze: 


2. Einfallswinkel = Reflexionswinkel, 

8, Strahl, Netzebenennormale und reflektierter Strahl 
liegen in einer Ebene 

bestimmt; n bezeichnet eine beliebige ganze Zahl, 4 die Wellen- 


> 


länge des Strahls, D den Netzebenenabstand und yp, den — 


Gleitwinkel der Netzebenenschar. 


Da nun in 1. 2. und 3. nur die Lage der Netzebenen 
relativ zum Strahl eingeht, so gilt: 

a) Das abgebeugte Strahlenbiindel zeigt in bezug auf den 

ungebeugten Strahl dieselbe Achsenzähligkeit wie die 


 Kristallitordnung. Und zufolge 2. gilt auch der Satz 
__-b) Ist in der Kristallitordnung eine Ebene || zum Strahl 
..6©.€, so bleibt sie S.€. auch in bezug auf die abge- 


beugten Strahlen. 
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Der Beweis kann auch mit Hilfe der Transformationen der 
Tab. I geführt werden. 

Zusammenfassend ergibt sich also: Die zum eintretenden 
Strahl parallelen Symmetrieelemente der Anisotropie finden sich 
identisch im abgebeugten Strahlenbündel wieder. 

Will man nun umgekehrt aus den Röntgendiagrammen 
auf die Symmetrieelemente der Anisotropie schließen, so wird 
man im Diagramm die zum Strahl parallelen Symmetrieelemente 
aufsuchen und aus ihnen mit Sicherheit darauf schließen, daß 
die Lagen der reflektierenden Netzebenen in der Kristallitordnung 
diese Symmetrieelemente besitzen; eine einfache Wahrschein- 
lichkeitsüberlegung zeigt aber, daß dann auch mit großer Wahr- 
scheinlichkeit, die bei dieser Wellenlänge und Strahlrichtung 
nicht reflektierenden Netzebenen, also das ganze Kristallit- 
aggregat, diese Symmetrieelemente hat. In zweifelhaften Fällen 
kann ja durch Einstrahlung anderer Wellenlängen oder durch 
Änderung der Strahlrichtung in bezug auf das Aggregat eine 
beliebig genaue Kontrolle vorgenommen werden. — Zu erwähnen 
ist noch, daß andere im Diagramm auftretende Symmetrie- 
elemente, welche nicht || zur Strahlachse sind, im allgemeinen 
keine Bedeutung haben, und daß zweitens die von heterogenem 
Licht erzeugten „Radialdiagramme“?) leicht eine höherzählige 
_ Symmetrieachse vortäuschen, da bei ihnen die Eigensymmetrie 
des Einzelkristalls mit eingeht und die von verschiedenen 
Netzebenen herstammenden „Radien“ nicht genügend von- 
einander unterschieden werden können. Man wird daher aus 
Radialdiagrammen allein im allgemeinen nur sehr unsichere 
Schlüsse auf die Symmetrie der Kristallitordnung ziehen können, 
dagegen werden solche Radialdiagramme wertvolle Ergänzung 
der monochromatischen Punktdiagramme sein. 

Gemäß diesen Überlegungen empfiehlt sich der folgende 
Weg zur Bestimmung der Anisotropieklasse. 

Man durchleuchtet zunächst in Richtung der vermuteten 
_ Symmetrieelemente das Aggregat und sucht die zum Strahl |j 
_ Symmetrieelemente des Bildes auf. Die Kombination der so 
gefundenen Symmetrieelemente stellt gemäß der Tab. III im 
allgemeinen nur ganz wenige Anisotropieklassen zur Diskussion; 


- > 4 
. 
5 
| 
4 
| 
| 
| 
| 
| 
1) M. Polanyi, Zeitschr. f. Phys. 7. 8.149. 192 


Statistische Anisotropie in kristallinen Medien usw. 425 


eine Entscheidung zwischen ihnen kann durch Hinzufügung 
weniger Aufnahmen getroffen werden, indem man den Strahl 
parallel zu den Symmetrieelementen einfallen läßt, welche 
gemäß der Tab. III mit den gefundenen vereinbar sind; indem 
man dann auf diesen Diagrammen feststellt, welche der mög- 
lichen Symmetrieelemente vorhauden sind, entscheidet man 
zwischen den zur Diskussion stehenden Anisotropien. Ist für 
das Vorhandensein von Symmetrieelementen von vornherein 
kein Anhaltspunkt gegeben, so wird man systematisch nach 
solchen suchen müssen; das kann am einfachsten in der 
Weise geschehen, daB man das Aggregat nach verschie- 
denen Richtungen durchleuchtet, eventuell dabei um bestimmte 
Achsen drehen oder pendeln läßt; ein genaueres Eingehen auf 
die Methode soll etwaiger Spezialuntersuchungen vorbehalten 
bleiben; hier sollen nur zur Illustration einige schematische 
bekannte Röntgendiagramme von diesem Standpunkt aus dis- 
kutiert werden. 

Es ist noch zu erwähnen, daß auch in den Fällen, in 
welchen eine Kristallitordnung nicht scharf, sondern nur mit 
einer bestimmten Streuung auftritt, die Symmetrieelemente der 
Kristallitordnung und somit auch die Anisotropieklasse exakt 
bestimmt ist, da auch die Streuung den Symmetrieelementen 
entsprechend auftritt. 


1. Diagramme mit einer Schar konzentrierter Kreise. 
Fig. 1 zeigt ein schematisches Bild, wie man es bei Durch- 
leuchtung von ungeordneten Kristallithaufen (Debye-Scherrer- 
Diagramm) oder von Elektrolytfolien 
4 zur Folienebene oder bei Fa- 
sern || zur Faserachse gewinnt. Man 
entnimmt dem Bild die Symmetrie- 
elemente, welche parallel zum Strahl 
liegen und erhält 
a) eine Drehachse (unendlich- 
zählig), 
b) Symmetrieebenenschar durch 
Drehachse. 
Gemäß unserer Tab. III sind 
daher nur 2 Anisotropieklasseen 
möglich, entweder 7 oder 8. 
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Die Entscheidung zwischen beiden kann durch eine zweite 
Aufnahme getroffen werden, bei welcher das Aggregat gegen 
den Strahl um einen beliebigen Winkel gedreht worden ist; 
we diese zweite Aufnahme dasselbe Bild wie Fig. 1, so liegt 
8 vor, anderenfalls 7, da nur bei 8 zwei gugsneinsndergeneigte 
oo zählige Drehachsen vorkommen können. 

In der Tat sind beide Fälle von praktischer Bedeutung und 
an Fasern!) und ungeordneten Kristallithaufen realisiert worden. 


2. Vier (Punkt-Streifen) Diagramme. 


j Fig. 2 zeigt ein schematisches Bild, wie man es z.B, bei 


Ein kristallines Aggregat, dessen Anisotropie unbekannt 
ist, zeige bei Durchleuchtung in Richtung A das in Fig. 2 ge- 
zeichnete Diagramm. 
j Die zum Strahl parallelen Symmetrieelemente sind hier: 
1A, 

b) 2 zueinander | ©.€. parallel zu A. 

Die zugehörige Kristallitordnung muß wegen des stets 
hinzuzudenkenden § noch mindestens 2 zu den ©. €. senk- 


1) R. O. Herzog u. W. Jancke, Festschrift der Kaiser- Wilhelm- 


Gesellschaft S. 118. 1921. 
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rechte geradzählige Achsen enthalten; ihre Richtungen im 
Aggregat seien mit B bzw. C bezeichnet. Gemäß der Tab. III 
sind die Klassen 3, 4, 5, 6, 7 möglich, da nur in ihnen 3 zu- 
einander | geradzählige Achsen vorkommen. 

Zeichnet man nun die in Richtung A pefundene digonale 
Achse, die Symmetrieebenen und die beiden geradzähligen 
Achsen B und C in das Aggregat ein, so kann man aus 
Spalte 3 der Tab. III entnehmen, in welchen Richtungen im 
Aggregat noch Achsen auftreten können. Durchleuchtet man 
dann das Aggregat in diesen Richtungen, so kann man aus 
dem Diagramm das Vorhandensein bzw. Fehlen dieser Achsen 
entnehmen und auf diese Weise die Anisotropieklasse mit 
Hilfe weniger Aufnahmen eindeutig bestimmen. — Insbesondere 
folgt z. B., daß 

a) die Anisotropieklasse 7 dann und nur dann vorliegt, 
wenn Durchleuchtung in Richtung B ein mit Fig. 2 identisches 
Bild, also eine zu B jj identische digonale Achse und Durch- 
leuchtung in Richtung C ein System konzentrischer Kreise, 
also eine oo zählige Achse || zu C ergibt; 

b) die Anisotropieklasse 4 dann und nur dann vorliegt; 
wenn entweder Durchleuchtung in Richtung B eine mit A 
nicht identische zu B parallele digonale oder höher als 4 zählige 
Achse erkennen läßt, 

oder Durchleuchtung in Richtung 3 eine 4 zählige zu 
By Achse ergibt und Durchleuchtung in der Winkelhalbieren- 
den von AC eine mit A nicht identische digonale Achse zeigt; 

c) die Anisotropieklasse 5 dann und nur dann vorliegt, 
wenn entweder 

die Durchleuchtungen in den Richtungen B und C mit 
Fig. 2 identische Bilder, also mit 4 identische digonale 
Achsen in den Richtungen B und C ergeben und außerdem 
die Durchleuchtung in Richtung einer der Winkelhalbierenden 

AB, BC, CA eine 4 zählige Achse aufweist, 
oder die Durchleuchtung in Richtung B eine 4zählige, 
in Richtung C eine mit A identische, digonale Achse, und in 
Richtung der Winkelhalbierenden von 4 C eine mit B identische 
4 zählige Achse aufweist; 
d) die Anisotropieklasse 3, wenn die Durchleuchtung in 
: Richtung B und C mit A identische, zu B und C parallele 
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digonale Achsen ergibt und außerdem die Durchleuchtung in 
Richtung einer der Winkelhalbierenden AB, BC, CA keine 
4zählige Achse aufweist. 
Fig. 3 zeigt ein schematisches Bild, wie es z. B. bei harten 
Drähten vu gewälzten Metallfolien erhalten wurde, wobei die 
Drahtachse bzw. Walzrichtung schief 


zum Strahl stand. Das zum Strahl 
| Symmetrieelement ist hier 


1 S.&. durch vertikale Mittellinie 
und Strahl. 

Mit Berücksichtigung von 3 folgt 
daher für die Kristallitordnung eine 
geradzählige Achse | zur &.€., somit 
eine der Klassen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 

Zur Entscheidung kann man zu- 
nächst den Strahl parallel der ge- 
fundenen geradzähligen Achse einstellen, aus dem so er- 
haltenen Bild zunächst die Zähligkeit der Achse ablesen und 
sodann dasselbe nach weiteren Symmetrieelementen suchen. 
Durch Fortsetzen dieses Verfahrens kann man wieder mit 
wenigen Aufnahmen die Anisotropieklasse der Kristallitordnung 
festlegen. 


Fig. 8. 


B. Bestimmung der Kristallitordnung innerhalb der 

Anisotropieklasse. 
Zur Festlegung einer Kristallitlage sind im allgemeinsten 
Fall die Richtungen dreier kristallographischen Achsen des 
Gitters zu bestimmen; man wird dabei zweckmäßig die Netz- 
ebenennormalen der dichtest belegten Ebenen auswählen. Bei 
hoch symmetrischen Elementarkörpern, in denen die dichtest 
belegte Ebene in mehreren Richtungen vorkommt, ist es ein- 
facher, diese Richtungen selbst zur Kennzeichnung der Kristalit- 
lage zu verwenden. 

Um alle Kristallitlagen in dem Aggregat aufzusuchen, wird 
es daher im allgemeinen notwendig sein, die Verteilung: der 
drei dichtest belegten Netzebenen auf der Lagenkugel zu be- 
stimmen und sodann die gemäß der Gitterordnung zusammen- 
gehörigen Lagen derselben zu je einer Kristallitlage zu ver- 
binden. Bei kubischen Elementarkörpern genügt die Feststel- 
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lung der dichtestbelegten Ebene allein. Bei Kenntnis der Aniso- 
tropieklasse der Kristallitordnung vereinfacht sich das Ver- 
fahren wesentlich, indem dann nicht die ganze Lagenkugel, 
sondern nur jener Teil derselben abgesucht werden muß, aus 
dem alle andern durch Syınmetrieoperationen der Klasse ab- 
geleitet werden können. Die Lage der Netzebenen auf der 
Lagenkugel und somit auch im Aggregat kann quantitativ ge- 
mäß den analytischen Methoden, welche in den Arbeiten über 
das Röntgenfaserdiagramm entwickelt worden sind, berechnet 
werden; da aber die Formulierungen dort im Hinblick auf ein 
spezielles Problem gewählt wurden, werden nachfolgend die- 
jenigen Gedankengänge nnd Formeln wiederholt, welche für 
alle Kristallitordnungen Geltung haben. 

Um die einer bestimmten Kristallitordnung entsprechenden 
Röntgendiagramme abzuleiten, realisieren wir zunächst die 
Kristallitordnung auf der Lagenkugel, indem wir jede Netz- 
ebenenparallelschar durch das Punktepaar M _M ersetzen, wel- 
ches die gemeinsame Netzebenennormale aus der Lagenkugel 
ausstößt. Die Reflexionen stellen wir uns am Kugelmittelpunkt 
vollzogen vor, so zwar, daß der reflektierte Strahl gemäß den 
Reflexionsgesetzen 1, 2 und 3 festgelegt ist. 

Undum nun eine Darstellung sämtlicher von einem Beugungs- 
zentrum ausgehenden Strahlen zu ermöglichen, denken wir uns 
über die Lagenkugel eine zweite Schicht als Bildkugel gezogen; 
ein Punkt auf derselben stellt die Richtung eines abgebeugten 
Strahles dar. Die Gesamtheit solcher Punkte ergibt das voll- 
ständige Diagramm auf der Bildkugel, als deren Zentralprojek- 
tion sich jede beliebige Röntgenaufuahme darstellt. Demnach 
entspricht jedem Punkt M der Lagenkugel, welcher in re- 
flexionsfahiger Lage ist, also nach 1 vom Einstichpunkt 4 des 
Röntgenstrahles einen sphärischen Abstand (90° — y.».,) hat, ein 
Punkt M der Bildkugel; der wegen 2 von A dem Abstand 
(180 — 27,0.) hat und nach 3 mit M und M auf einem Größe- 
kreis liegt. 

Fig. 4 zeigt diesen Zusammenhang. Wird die Richtung 
des einfallenden Strahles X und eine zweite beliebige Achse Y 
zu Koordinatenachsen im ‘Aggregat gewählt, so kann die Lage 
von M in bezug auf diese beiden Achsen berechnet werden, 
nachdem die Lage wilt NM auf der na (photographischer 
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Film oder Platte) vermessen und $ der Winkel zwischen beiden 
Achsen gegeben ist; es sei insbesondere der Abstand MA = 
100° — 27.09, und der Winkel ö, den der Größtkreis AP mit 


+ 


dem Größtkreis AM einschließt, gemessen, dann folgt aus dem 
sphärischen Dreieck APM fir PM =o 


(4) cos = cos + Sin cos 
und 
AM= 4AM = (90° — yon). 


: Durch Gl. (4) u. (5) ist die Lage der Netzebenenschar, welche 
nach M reflektiert, in bezug auf die gewählten Koordinaten- 
 achsen festgelegt; im allgemeinen wird man noch von diesem 
 Koordinatensystem zu einem andern im Aggegrat ausgezeich- 
- neten mit Hilfe einer Koordinatentransformation übergehen. 

Durch das oben gekennzeichnete Verfahren können alle 

; Beugungseffekte jeder Kristallitordnung bestimmt und auch um- 
gekehrt die räumlich quantitative Deutung aller möglichen Rönt- 
genogramme vorgenommen werden. 

Will man nun aus Röntgendiagrammen die Kristallitord- 
nung bestimmen, so frägt es sich nun noch, nach welcher Me- 
thode man die Lagenkugel systematisch absuchen soll, um die 
dichtest belegten Netzebenen aller Kristallitlagen mit Sicherheit 
_ gur Reflexion zu bringen und so alle Kristallitlagen im Aggre- 
I; gat zu bestimmen. Als schematischer Weg empfiehlt sich hier 
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die Methode, das Aggregat während der Durchleuchtung um 
seine vorherbestimmenten Symmetrieachsen rotieren oder pen- 
deln zu lassen und auf diese Weise Drehdiagramme zu er- 
zeugen. Die Drehachse wird im allgemeinen schief zum Strahl 
gestellt werden, um die dichtest belegten Netzebenen zur Re- 
flexion zu bringen.!) Der Vorteil dieser Methode liegt darin, 
daß mit einer endlichen, beschränkten Anzahl von Aufnahmen 
die Lagenkugel systematisch abgesucht werden kann, und daß 
hierbei auch die Netzebenen von größeren Kristalliten mit 
Sicherheit zur Reflexion gebracht werden. m. 


auf Kristallitordnung in gewalzten Folien, 

7 insbesondere in gewalzter Cu-Folie. 

A. Bestimmung der Anisotropieklasse. ur 
Der beim Walzen auf einen Punkt in der Folie wirkende  __ 
Spannungstensor hat zwei Spiegelebenen, und zwar: a 
1. die Walzebene, 
2. die Ebene {| zur Querrichtung; mh 
in Verbindung mit dem Symmetriezentrum wiirde aus 1. und 2. 
noch eine dritte Symmetrieebene | zu beiden folgen, senk- 
recht zu diesen drei Ebenen müßten also geradzählige Achsen 
auftreten. 


Gemäß den im zweiten Teil ausgeführten Uberlegungen _ Ss 
haben wir parallel zu diesen identische oder höherzählige — ia 
Symmetrieelemente der Kristallitordnung zu erwarten. yee 


Eine röntgenologische Prüfung dieser Überlegungen kann Er | 
so durchgeführt werden, daß in Richtung der vermuteten Achsen, _ 
d. h. senkrecht zu den drei Spiegelebenen, die Folie durch- _ 
leuchtet wird. 


Fig. 5 zeigt ein Bild einer gewalzten Cu2)-Folie | zur 
Folie durchleuchtet, die Walzrichtung lag || zur vertikalen Mittel- 
linie des Bildes. 


1) M. Polanyi u. K. Weissenberg, Zeitschr. f. Phys. 10. 8. 41. 
1922. 


2) Der Elementarkörper von Cu ist in flächenzentrierter Würfel; 
der innerste Kreis stammt von den Oktaederebenen, der zweite von 
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Die zum Strahl Symmetrieelemente sind hier: 


a) digonale Achse, 
b) ©. €. durch Strahl und Walzrichtung. um 
c) S.€. durch Strahl und Querrichtung. Di 
: Hieraus folgt somit: wi 
. Die Walzebenennormale ist digonale Achse der Kristallit- sti 
ordnung G 
und die Walzebene selbst Spiegelebene der Kristallitordnung. m 
Die Walzrichtung ist geradzählige Achse der Kristallitordnung, ge 
darauf | -Ebene ist ©. €. der Kristallitordnung. 
Querrichtung ist geradzählige Achse der Kristallitordnung, 
die darauf | -Ebene der Kristallitordnung. 
| ei 
E 
K 
K 
(A 
L 
G 
je 
el 
Die Zähligkeit von Walzrichtung und Querrichtung können . 
nicht beide größer als zwei sein, da sonst auch gemäß Tab. III hi 
die Zähligkeit der Walzebenennormale größer als zwei wäre. un 
Zur Diskussion stehen also gemäß Tab. Ill die Kristallit- k 
ordnungen der Klassen (3, 4, 5, 6, 7); durch Feststellung der " 
Zahligkeit von Walzrichtung und Querrichtung wird nun die P 


Anisotropieklasse eindeutig bestimmt. 2 

Fig. 6 zeigt diese Aufnahme bei Durchleuchtung 4 zur 
Querrichtung. Die Walzrichtung liegt || zur vertikaten Achse 
des Bildes. 

Es ergeben sich dieselben Symmetrieelemente wie bei Fig. 5 
und insbesondere zeigt sich, daß die Querrichtung digonale mit 
der Walzrichtung nichtidentische Achse ist; gemäß Tab. III ist 
dies nur in der Klasse 4 möglich. 

In gewalzten Metallfolien besteht somit eine Kristallitordnung 
der Klasse 4 und es finden sich die Symmetrieeiemente des | 
Spannungstensors in der Kristallitordnung identisch wieder. BR | 
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Bestimmung der Kristallitordnung.') 

Bei dem Absuchen der Lagenkugel hat sich gezeigt, daß 
im ganzen nur wenige Kristallitlagen vorkommen, indem bei 
Drehung der Folie um eine Achse bald Streifen auftraten, bald 
wieder verschwanden. — Zunächst ist die Frage, wieviel Kri- 
stallitlagen bei dieser Anisotropieklasse zu einer einfachen 
Gruppe zusammengefaßt sind, d. h. in wie weit die Eigensym- 
metrie des Gitters zum Aufbau der Kristallitanordnung aus- 
genutzt wurde. Bei der vorliegenden Symmetrieklasse sind 
folgende Möglichkeiten, die wir an der Lagenkugel veranschau- 
lichen wollen. 

Wir zeichnen zunächst die drei Spiegelebenen ein und 
teilen dadurch die Kugeloberfläche in acht Oktanten. Aus 
einer Kristallitlage werden somit durch Spiegelung an den drei 
Ebenen im ganzen acht Lagen erzeugt, die zu einer einfachen 
Kristallitgruppe der Klasse 4 zusammengefaßt werden. Bei 
Kristalliten mit Symmetriezentrum sind je zwei dieser Lagen 
(Antipoden) identisch, so daß nur vier voneinander verschiedene 
Lagen auftreten. Liegt außerdem noch eine Spiegelebene des 
Gitters | zu einer ©. €. der Kristallitordnung, so werden wieder 
je zwei dieser Lagen identisch und es tretsn nur zwei von- 
einander verschiedene Kristallitlagen auf; ist schließlich noch 
eine zweite Spiegelebene des Gitters einer zweiten der Kristal- 
litordnung I, so liegt auch | zur dritten ©. €. der Kristallit- 
ordnung eine ©. ©. des Gitters und es resultiert eine einzige 
Kristallitlage. Somit wird sich die Kristallitordnung aus Gruppen 
von 4, 2 und 1 Kristallitlage zusammensetzen. Eine dieser Grup- 
pen wurde bestimmt und ergab, daß sie zwei Kristallitlagen in 
Zwillingsstellung nach einer Oktaederebene enthält, so zwar daß 

a) 1 zur Querrichtung eine Raumdiagonale, 

J zur Querrichtung eine Oktaederebene; 


b) 4 zur Walzebenenormale liegen zwei Flächendigonalen, 
a 4 dazu also ı zur Walzebene liegen zwei Rhomben- 
dodekaederebenen; 


i dazu Walzrichtung, also eine (112) Ebene. >: 


= 


1) Die Kristallitordnung kann je nachdem, wie der Walzprozeß ge- 
leitet wird, verschieden sein, daher gelten die nachfolgend mitgeteilten 
Resultate zunächst nur für die speziell untersuchte Folie. 


°) I zur Walzrichtung liegt eine [112] Richtung, win 
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Fig. 7 zeigt die Rhombendodekaedenebene schraffiert im 
kubischen Elementarkörper eines Cu-Kristalls. 

Fig. 8 zeigt ein schematisches Bild der Walz- 
ebene; die Kristallite der Gruppe liegen so, daß 
N/A die Rhombendodekaederebenen, welche der |Walz- 
A7 #läche parallel liegen, nun in den beiden in der 
Fig. 7 gezeichneten lagen vorkommen. 


1. Die der natiirlich Fasern, der 
plastisch deformierten Metalle, der GuBstiicke aller Art, sowie 
der elektrolytisch abgeschiedenen Niederschläge, läßt sich als 
ein statistischer Effekt deuten, welcher durch eine bestimmte 
Anordnung der Mikrokriställchen im Aggregat zustande kommt. 

2. Es wurden alle statistischen Anordnungsmöglichkeiten 
von Mikrokriställchen untersucht und in ein endliches Schema 
von Anisotropieklassen eingeordnet. 


3. Es werden Formeln zusammengestellt, nach welchen alle 
Röntgendiagramme von Kristallitordnungen räumlich quanti- 
tativ gedeutet werden önnen. 2 
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2 4. Ein schematischer Weg zur röntgenologischen Bestim- 


mung der Anisotropieklasse eines Aggregates wird abgeleitet 
und an mehreren Beispielen diskutiert. BR 
5. Es wird eine Anwendung dieser Überlegungen auf die 
Kristallitanordnung in gewalzten Folien gemacht und fest- 
gestellt, daß Walzrichtung, Walzflichennormale und die zu 
beiden senkrechten Querrichtungen digonale Achsen der Kristal- 
litanordnung sind, und daß senkrecht zu ihnen drei Spiegel- 
ebenen liegen. 
6. In gewalzter Cu-Folie wurde eine Kristallitgruppe, be- 
stehend aus zwei Kristallitlagen, in Zwillingsstellung nach einer 
Oktaederebene bestimmt, wobei sich ergab, daB die Walzebene 
eine Rhombendodekaederebene ist, | zur Walzrichtung sich 
[112] und ıı zur Querrichtung [111] einstellt. 
7. Aus dem untersuchten Material kann geschlossen werden, 
daß wahrscheinlich bei allen Mikrokristallinenaggregaten 
parallel zu den Symmetrieelementen des bei einer plastischen 
Deformation angelegten Spannungstensors identische oder 
höherzählige Symmetrieelemente der Kristallitordnung auftreten, 
und daß 
8. die Eigensymmetrie des Gitters im allgemeinen nicht — 
oder nur unvollkommen für den Aufbau der Kristallitordnug 
ausgenutzt wird; wahrscheinlich stellen sich hier die dichtest 


belegten Ebenen oder die Gleitebenen und Richtungen an- > 5 


nähernd parallel oder senkrecht zu den Achsen des Spannungs- __ 


tensors. 
Kaiser Wilhelm-Institut für Faserstoffchemie 
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2. Bemerkung zu der Franz Seletyschen Arbeit 
„Beiträge sum kosmologischen System‘; 
(Ann. d. Phys. 68. S. 281. 1922) 

von A, Einstein. 


"AR 


Es ist zuzugeben, daß die Hypothese vom „molekular- 
hierarchischen“ Charakter des Aufbaues der Sternenwelt vom 
Standpunkt der Newtonschen Theorie manches für sich hat, 
wenn auch die Hypothese von der Gleichwertigkeit der Spiral- 
nebel mit der Milchstrabe durch die letzten Beobachtungen 
als widerlegt zu betrachten sein dürfte. Diese Hypothese erklärt 
ungezwungen das Nichtbuchten des Himmelsgrundes und ver- 
meidet den Seeligerschen Konflikt mit dem Newtonschen 
Gesetz, ohne die Materie als Insel im leeren Raum aufzufassen. 

Auch vom Standpunkte der allgemeinen Relativitätstheorie 
ist die Hypothese vom molekularhierarchischen Bau des Weltalls 
möglich. Aber vom Standpunkt dieser Theorie ist die Hypothese 
dennoch als unbefriedigend anzusehen. Dies sei im folgenden 
noch einmal kurz begründet. Wenn die geometrischen und 
die Inertialeigenschaften des Raumes durch die Materie beein- 
flußt, bzw. zum Teil bedingt sind, so drängt sich die Ansicht 
auf, daß diese Bedingtheit eine voliständige sei, wie dies nach 
der allgemeinen Relativitätstheorie der Fall ist, wenn die 
mittlere Dichte der Materie endlich und die Welt räumlich 
geschlossen ist. Ich will dies durch einen einfacheren fingierten 
Fall — wenn auch unvollkommen — zu illustrieren suchen. 

Es sei angenommen, man würde die Gravitation nur durch 
das genaue Studium der Mechanik solcher Massen kennen, 
welche uns bei Laboratoriumsversuchen zur Verfügung stehen. 
Die Kugelgestalt der Erde sei uns unbekannt. Dann könnte 
man folgende Theorie aufstellen. Es existiert primär ein 
vertikales „kosmisches“ Schwerefeld, welches sich überall ins 
Unendliche erstreckt. Die Erde erstreckt sich unten ins Un- 
endliche. Ihre Gravitationswirkung sei gegen das kosmische 


Bi 
E 
N 
he 
= 
4 
« 
= 
. 
A 
4 


Schwerefeld zu vernachlässigen.) Das kosmische Schwerefeld 
wird modifiziert durch Gravitationswirkungen von der Erfahrung 
zugänglichen Massen an der Erdoberfläche. 

Obwohl das angenommene kosmische Schwerefeld der 
Poissonschen Gleichung entspricht ebenso wie die Schwere- 
felder der dem Experiment zugänglichen Massen an der Erd- 
oberfläche, wäre diese Auffassung deshalb unbefriedigend, weil 
man das kosmische Feld selbst ohne materielle Ursache an- 
genommen hat. Die Idee, daß das Schwerefeld, welches in 
der Hauptsache den Fall der Körper an der Erdoberfliche — 
bedingt, nicht selbständig existierend, sondern durch den Erd- BL 3 
körper verursacht sei, würde gewiß als großer Fortschritt — 
empfunden werden. ow 

Daß heute das Bedürfnis einer Zurückführung des metri- —__ 
schen und Inertialfeldes der Welt auf physikalische Ursachen 
nicht ähnlich intensiv gefordert wird, liegt nur daran, daß 
dieses letztere Feld als physikalische Realität nicht so deutlich 
gefühlt wird, wie im obigen Beispiel die physikalische Realität 
des „kosmischen Schwerefeldes“. Einer späteren Generation 
wird aber diese Genügsamkeit unbegreiflich erscheinen. 

Die „molekular-hierarchische Welt“ erfüllt ebensowenig 
wie die „Inselwelt“ das Machsche Postulat, nach welchem 
die Trägheitswirkung des einzelnen Körpers durch die Gesamt- 
heit aller übrigen im gleichen Sinne bedingt sein soll, wie seine 
Gravitationskraft. Es ist mir schwer verständlich, wieso Hrn. 
Selety dieser Mangel seines Systems hat entgehen können. 
Dieser Mangel ist um so schwerwiegender, als man in der all- 
gemeinen Relativitätstheorie auch ohne Betrachtungen kosmo- 
logischen Charakters zeigen kann, daß sich die Körper der ersten 
Näherung so verhalten, wie es nach dem Machschen Gedanken 
erwartet werden muß. Ich verweise hierüber auf die vierte 
meiner bei Vieweg erschienenen „Vier Vorlesungen über 
Relativitätstheorie“ (gehalten im Mai 1921 an der Universität 
Princeton). 

Es sei endlich noch ein Punkt erwähnt, der nicht nur in 
der Seletyschen Abhandlung, sondern vielfach in der ein- 
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1) Daß diese Hypothese zum Newtonschen Gesetz nicht paßt, bitte 
ich zu entschuldigen. 


[4 
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2 _schlägigen Literatur Verwirrung stiftet. Die Relativitätstheorie 
sagt: Die Naturgesetze sind unabhängig von jeder besonderen 
Koordinatenwahl zu formulieren, da dem Koordinatensystem 
nichts Reales entspricht; die Einfachheit eines hypothetischen 
Gesetzes ist nur nach seiner allgemein kovarianten Formulierung 
zu beurteilen. Daraus folgt aber nicht, daß man sich die 
Ve Beschreibung durch pasgende Wahl des Bezugssystems nicht 

erleichtern dürfe, ohne gegen das Relativitätspostulat zu ver- 
stoßen. Wenn ich z. B. die wirkliche Welt durch die „Zylinder- 
Aral welt“ mit gleichmäßig verteilter Materie approximiere und dabei 
die Zeitachse parallel den Erzeugenden des „Zylinders“ wähle, 
80 bedeutet dies nicht die Einführung einer „absoluten Zeit“, 
In der Welt gibt es nach wie vor kein Koordinatensystem, 
welches für die Formulierung der Naturgesetze bevorzugt wäre. 
Bezüglich der wirklichen Welt ist eine exakte Definition eines 
derartigen Koordinatensystems übrigens unmöglich, auch dann, 
wenn sich die wirkliche Welt durch jene Zylinderwelt roh 

approximieren läßt. Das Relativitätsprinzip behauptet nicht, 
daß die Welt gegenüber allen Koordinatensystemen in gleich 
einfacher oder gar in gleicher Weise zu beschreiben sei, sondern 
nur, daß die allgemeinen Gesetze der Natur bezüglich aller Systeme 

die gleichen seien (genauer: daß die hypothetisch möglichen 
Naturgesetze bezüglich ihrer Einfachheit nur in ihrer allgemein 
kovarianten Formulierung gegeneinander abzuwägen sind. 


© September 1922. 
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als A.K.I. bezeichnet. 


3 Einwellige gekoppelte Schwingungssysteme; 
von Alfred Kalähne, 


(Fortsetzung von Ann. d. Phys. 42, S. 1001. 1918.) a Ba. 


Durchgehends benutzte Bezeichnungen: = 
d,, ö, und d,, d,: Dämpfungskonstanten und logar. Dekremente der — 
freien (ungekoppelten) Teilsysteme; 

%,, Wy: Kreisfrequenzen der ungedämpften freien Systeme; 
v,, vg: Kreisfrequenzen der gedämpften freien Systeme; 

5’, 5” und d’, d”: Dämpfungskonstanten und logar. Dekremente (der 22 
Hauptschwingungen) des gekoppelten Systems; 

: Kreisfrequenzen der Hauptschwingungen des gedämpften Koppe- _ Be 


lungssystems; = 
O23 945 095 9, 9a: Wiensche Koppelungskoeffizienten: 
Ky Ko Kg: Koppelungsparamster (magnetischer, gulvanischer, elek- 
trischer); 
hk: Verstimmung (Frequenzverhiltnis) n,/n, ; 
8: Verhältnis der Dämpfungen ; wath 
Vgl. Gl. (66) auf S. 447. 


#: Koeffizient zur Unterscheidung der drei Fälle A, B und (; 
Fall A («=1): gleiche Frequenzen und Dämpfungen) der Hauptschwin- 
Fall B («> 1): ungleiche Frequenzen, gleiche Dämpfung des ge- 
Fall CO (x <1): gleiche Frequenz, ungleiche Dämpfungen ’ koppelten Systems. 

Einleitung. Meine unter gleichem Titel im Jahre 1913 in 
dieser Zeitschrift!) erschienene Abhandlung ist bisher unvoll- 
endet geblieben. Von den dort angekündigten drei Teilen ist 
nur der erste, mathematische vollständig erschienen, von dem 
zweiten, allgemeinphysikalischen Teil nur der erste Abschnitt 
der Systeme mit rein magnetischer bzw. Beschleunigungs- BL 
koppelung behandelt. Der dritte speziell physikalische Teil, 
der Anwendung der abgeleiteten Sätze auf einzelne besondere 
Systeme bringen sollte, fehlt ganz. 5 

Die hier vorliegende Arbeit soll nun die Fortsetzung und 
Ergänzung der füheren bilden. Jedoch wird der angekündigte 
dritte, spezielle physikalische Teil hier wegfallen und in anderer 


1) A. Kalähne, Ann. d. Phys. 42. S. 1001. 1918 (im folgenden ; 
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Form erscheinen. Der Grund für diese Beschränkung ist darin 
zu suchen, daß bei den elektrischen Schwingungen, auf die die 
Ergebnisse ganz besonders anwendbar sind, gegenwärtig die 
freien, also gedämpften Eigenschwingungen, die hier behandelt 
werden, weniger im Vordergrund des Interesses stehen als die 
dauernd unterhaltenen ungedämpften.!) Es erübrigt sich daher, 
die Arbeit so ausführlich zu gestalten, wie ursprünglich beab- 


sichtigt war. 


Um die Übersicht zu erleichtern, ist die Numerierung der 
Abschnitte und Paragraphen, sowie der Gleichungen einfach 
weitergeführt, und es werden die gleichen Bezeichnungen be- 
nutzt, soweit nicht neue nötig werden (vgl. Verzeichnis am 
Eingang). 

Leitender Grundgedanke der Arbeit, der noch einmal 
kurz angedeutet werden möge, ist folgender. Jedes aus 


mehreren Teilsystemen bestehende Schwingungssystem besitzt 


mehrere Eigenschwingungen (Koppelungsschwingungen), im all- 
gemeinen mit verschiedenen Frequenzen. Und zwar sind so viel 
Frequenzen möglich, wie Freiheitsgrade vorhanden sind, bei 
einem aus zwei Teilsystemen aufgebauten Koppelungssystem 
also zwei. Die Frequenzen, sowie alle sonstigen Bestimmungs- 


stiicke der Schwingungen erhält man aus der charakteristischen 


Gleichung (auch Säkulargleichung genannt), die bei der Inte- 
gration der simultanen Differentialgleichungen des Koppelungs- 
systems auftritt; sie ist eine algebraische Gleichung vom Grade 
2m, wenn m die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems ist. 
In besonderen Fällen verringert sich die Anzahl der Koppe- 
lungsfrequenzen, indem einige oder schließlich alle einander 
gleich werden. Dasselbe gilt für die resultierenden Dämp- 
fungen. 

Bei einem aus zwei Teilsystemen von je einem Freiheits- 
grad zusammengekoppelten System ist die charakteristische 
Gleichung vom 4. Grade, und die Zahl der verschiedenen 
Frequenzen beträgt im allgemeinen zwei. Ziel der Arbeit ist 
nun, die Bedingungen aufzusuchen, unter denen bei einem 
solchen aus zwei Teilsystemen bestehenden Schwingungssystem 
die beiden Frequenzen bzw. auch die beiden Dämpfungen der 


ı» Vgl. dazu z.B. F. Harms, Ann. d, Phys. 6. S. 25. 1921. 
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Koppelungsschwingungen sich auf eine einzige reduzieren, so 
daß ,,Hinwelligheit* vorhanden ist. Voraussetzung der Rech- 
nung ist, daß die Teilsysteme ungekoppelt, jedes für sich, freie 
exponentiell gedämpfte Sinusschwingungen auszuführen ver- 
mögen, und daß die Koppelung durch lineare Glieder erfolgt. 
Diese Voraussetzungen sind streng bei quasistationiren lek-- — 
trischen Schwingungskreisen erfüllt, weswegen auch elektrische = 
Systeme die besten Anwendungsbeispiele liefern. 

89. Die Rechnungsgrundlagen. 

Die Differentialgleichung der Bewegung für ein derartiges 
Koppelungssystem sind die Gleichungen (24) von AKI, die 
hier als Grundlage der Rechnung mit einigen weiteren Glei- 
chungen vorangestellt werden 

d? 
2, bent 4 28, m4? = 0. 
Die letzten drei Glieder jeder dieser Gleichungen sind die 
Koppelungsglieder, und zwar bewirkt das Glied mit @ die Be- __ 
schleunigungskoppelung, das Glied mit « die Geschwindigkeits- Er 
oder Reibungskoppelung, das Glied mit # die Lage- oder 
Kraftkoppelung; bei elektrischen Systemen hat man in der- — me 
selben Reihenfolge mit o magnetische (induktive), mit o 
nische (konduktive), mit # elektrische (kapazitive) Koppelung. | 

Die drei ersten Glieder allein genommen ergeben die 
Gleichungen der freien gedämpften Eigenschwingungen beider ee, 


Teilsysteme, deren Frequenzen sind 2 


(24) 


, 


(26) v, = Yn? — v, = Yn,?— 

x, und z, sind die mit der Zeit ¢ veränderlichen Schwingungs- 

variablen (Verschiebung eines Systempunktes, elektrische Strom- 

stärke, Spannung u. dgl.). j 
Die Frequenzen » und Dämpfungen ö’ der Koppelungs- 

schwingungen ergeben sich aus dem Ansatz für z, und z,. 


(27) A z, = A,er!. 
Für u gilt die biquadratische Gleichung sis, A 
(31) iad 
Annalen der Physik. IV. Folge. 69. 30 


— 
i? Zu 
~ 


32) | 
2(6, + 4, ,? — 5, 0, 
n,* (1 — F, 
a, = 
| 1-99 


Im allgemeinen hat die Gleichung (31) vier verschiedene 
Wurzeln py, Da für Schwingungen nur komplexe 
Wurzeln u von der Form der Gleichung (28) in Betracht kommen, 
so ergibt sich also, daß im allgemeinen zwei verschiedene 
Frequenzen »,’ und »,’ und zwei verschiedene Dämpfungen 
ö, und 6,’ im Koppelungssystem vorhanden sind, wobei die 
Dämpfung ö,’ zur Frequenz »,’ und 0,’ zu »,' gehört. 

WAL In besonderen Fällen können die vier Wurzeln in ihren 
reellen oder in den imaginären Teilen, oder in beiden einander 
gleich werden. Diese besonderen Fälle werden hier behendent 
unter den Bezeichnungen 

A, beide Wurzelpaare identisch, 0,’ = =», 

B, reelle Teile identisch, 3,’ = Ö,', 

C, imaginäre Teile identisch, »,’ = »,'. 
Alle drei Fälle ergeben eine Ausartung der biquadratischen 
Gleichung (31), genauer ihrer reduzierten Form, in eine qua- 
dratische. 

Die Bedingung für die Ausartung ist die Gleichung: 
(18) a, — (a, - “) =0. 

Die drei Fälle A (Frequenzen » und Dämpfungen 0” ein- 
ander gleich), B (Frequenzen ungleich, Dämpfungen gleich), 
C (Frequenzen gleich, Dämpfungen ungleich) werden durch 
besondere Bedingungen unterschieden, die in Form von Glei- 
- chungen bzw. Ungleichungen auftreten, sich aber durch Ein- 


führung eines Koeffizienten x in eine einzige Gleichung ver- 
wandeln lassen, nämlich 


(14 b) en 
wobei gilt 


a 
2 
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1, Fall >1, Fall B; <1, Fall ©. 


Mit Rücksicht auf die in allen drei Fällen gültige Bedingung 
(13) läßt sich (14b) auch umformen in ’ 


(15) 


Statt (13) und (14b) kann man natürlich zur Festlegung eines — 
der Fälle A, B, C auch diese beiden neuen Gleichungen (15) 2 : 
und (16) oder überhaupt irgendein Paar von den vier Glei- ye. 
chungen (13), (14b), (15), (16) benutzen. Diese so ausgewählten a 
beiden Gleichungen ergeben durch Einsetzen der Werte a, 
bis a, aus (32) zwei Beziehungen zwischen den physikalischen 
Konstanten der Teilschwingungssysteme, die erfüllt sein müssen, 
damit die Wurzelpaare u und damit die Frequenzen und 
Dämpfungen der Koppelungsschwingungen oder wenigstens die 
Frequenzen bzw. die Dämpfungen für sich allein einander 
gleich werden. Ich habe diese Erscheinungen hier unter dem 
Namen „Einwelligkeit“ zusammengefaßt, der in engerer Bedeu- __ 
tung nur für Gleichheit der Frequenzen gilt. oo. 

Die erforderlichen Bedingungen, denen jene Konstanten 
(Dämpfungen, Eigenschwingungsfrequenzen und Koppelungs- 
koeffizienten) der Teilsysteme genügen müssen, beschränken 
diese auf gewisse Gebiete, innerhalb deren sie liegen müssen, 
damit überhaupt Einwelligkeit [bei freien Eigenschwingungen 
solcher gekoppelter Systeme] erzielt werden kann. Diese Be- 
dingungen sind in der ersten Veröffentlichung für den Fall I 
der reinen magnetischen oder Beschleunigungskoppelung aus- 
führlich behandelt worden und sollen nun hier, jedoch kürzer, 
für andere Koppelungsarten behandelt werden, so daß sich 
folgende Einteilung ergibt: 


lau I. nur magnetische oder Beschleunigungskoppelung, 
JL. nur elektrische oder Kraftkoppelung, 

3 IIL nur galvanische oder Reibungskoppelung, 
TV. gleichzeitig magnetische und galvanische (Beschleu- 
nigungs- und Reibungskoppelung), 


er: 
- 
4 
TR 
wr 
dr 
Can 
* 
ve 
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V. gleichzeitig magnetische und elektrische (Beschleu- 
nigungs- und Kraftkoppelung), 
ws VI. gleichzeitig galvanische und elektrische _ (Reibungs- 
und Kraftkoppelung), 
Zu VII. gleichzeitig alle drei Koppelungen. 

In dieser Reihenfolge werden mit Ausnahme des schon 
in A.K.I. behandelten Falles I die drei Koppelungsarten und 
ihre Kombinationen behandelt werden. 

Um die Ergebnisse der Rechnung ohne weiteres auf den 
wichtigsten Fall, nämlich elektromagnetische Schwingungskreise 
anwenden zu können, seien hier noch die beiden Bewegungs- 
gleichungen für ein elektromagnetisches Koppelungssystem mit 
allen drei Koppelungsarten angegeben 


Wie 


J; 


d? J, w, dd, 4 Ly, J, + % Gd, =0 

Dabei sind /, und J, die Stromstärken in den beiden Kreisen, 


jeder in einem willkürlich wählbaren, dann aber festzuhalten- 
_ den Sinn (Pfeilrichtung in Fig. 7) als positiv gerechnet. 


L, und J, sind die Selbstinduktionskoeffizienten der beiden 
Kreise einschließlich der den beiden Kreisen gemeinsamen 
Spulen oder Spulenteile, Z,, Koeffizient der gesamten wechsel- 
seitigen Induktion, wiederum einschließlich der den beiden 
Kreisen gemeinsamen Spulen. 

C, und C, die Gesamtkapazität der getrennten Schwingungs- 
kreise, C,, die Kapazität des gemeinsamen Kondensators; w, 


> 
Eur 
13% 
A 
it 
: 
re = 
4 


a, = 2(0, + 9,) 2, 
a, = n,*n, n, K,?)n,*. 
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und w, die Gesamtwiderstände jedes Kreises, auch wieder zu- poo Os 
sammengesetzt aus den gesonderten und dem gemeinsamen nie 
Widerstand auf einem Stück des Leitungsweges. Im einzelnen 
also der Figur entsprechend 
L= L,’ + ls; L, + 12? on 
12 12 2 ’ 


(58) w, = w, +w,; Ww, = Ww, + Wo; 
C, C,' Ce’ Cy Cis 
7 _ Vergleichung der Gleichung (57) mit (24) läßt sofort die 
Bedeutung der in (24) und am Kopf der Arbeit eingeführten 
Größen n, i+, 9, o erkennen, nämlich: 


1 2 
1 1 


Hiernach behandeln wir nun in Fälle I bis VII dani. 


I. Nur magnetische oder Beschleunigungskoppelung (dieser 
Fall ist in der ersten Veröffentlichung behandelt). 
IL Nur elektrische oder Kraftkoppelung. 
$10. Die Bedingungsgleichungen bei Kraftkoppelung. —__ 
Die Koppelungskoeffizienten sind 
0, = 0, =9, =90,=9; +, + 0, a, +0. 
Die Koeffizienten a,, a,, a,, a, der biquadratischen Gleichung 


Die Bedingungsgleichungen (15) und (16) 
(61) — Kj? =n,’ + n,? — (3, — 4,)’. 


3 


62) (5, + 5,)n, n, Vi — K,? = 2(0, n,2 +0,09), 
oder nach Einführung der Hilfsgrößen « = d,/d,, h = nn 
(la) 2xhn,*V1—K 


Ki = + 8) 


Hieraus ergibt sich Koppelungskoeffizient X, und Dämp- 
fung des ersten Teilsystems J, (im Verhältnis zur ungedämpften 
n,): 


(h’ + 8) F* 
Kf - 


. 
Tee 


x ergibt sich also für die drei ‘id B, c (x = 1, 
x >1, x <1) verschieden, dagegen ist 3, für alle drei Fälle 
gleich groß, unabhängig von «. 

Weiter ergeben sich für alle drei Fälle A, B, C (x= 1) aus 
(26) die gedämpften Frequenzen der ungekoppelten Teilsysteme 

v Vy h*? — 
und damit das bemerkenswerte einfache Resultat: 

Die gedämpften Frequenzen der ungekoppelten Teilsysteme 
müssen in allen drei Fällen einander gleich sein. 

Das ist eine einfachere Bedingung als die bei magnetischer 
Koppelung zu erfüllende. Legt man nicht die gedämpften, son- 
dern die ungedämpften Frequenzen n, und n, zugrunde, so 
ist die Beziehung zwischen ihnen, nämlich der Wert des Ver- 
hältnisses A willkürlich. Zwischen A und dem Verhältnis « der 
Dämpfungen muß jedoch eine aus (64) folgende Bedingung ein- 
gehalten werden, nämlich: 

Für e<1, also < 0,, muß auch h<1, also n, <2, 
sein ; 

fir «>1, also J, >0,, muß auch h>1, also n, >2, 
sein, d.h. 

das schwächer gedämpfte System muß die kleinere (unge- 
(dämpfte) Frequenz haben, 
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Im Fall I, bei magnetischer Koppelung galt im allgemeinen 
das Umgekehrte. Damit ist die Richtung der erforderlichen _ 
Verstimmung beider Systeme gegeneinander festgelegt. a 

Die Wurzeln » und damit die Dämpfung 5 und die Fre- 
quenz » der Koppelungsschwingungen haben für die drei Fälle 
im allgemeinen ganz verschiedene Werte, die nicht bloß durch 
Hinzufügung des Koeffizienten x als Faktor aus einander her- 
vorgehen; sie müssen daher getrennt behandelt werden. 

$ 11. Die Grenzwerte der Verstimmung und Dämp- 
fung. 

Aus (68) folgt, daß in allen drei Fällen = 


— 
(66) F heey =" 


sein muß, da sonst Ks imaginär wird. Daraus ergeben sich 
fir h gewisse Grenzwerte als Funktionen von s, oder anges 
Grenzwerte von « als Funktionen von A, indem man F =x 
setzt. Diese mit Ah’ bzw. €’ bezeichneten Werte sind 


Im Fall ILA (« = 1) werden diese Grenzen 


(67) ud 
Für ud % =O, 

8 ny 
für Ah, wird Ke =0 und a =1. 

1 


Nur innerhalb dieser Grenzwerte kann und braucht die 
zahlenmäßige Berechnung zu erfolgen. Praktisch kommt übri- 
gens meist nur die Grenze h, = 1 in Betracht, außer wenn « — 
annähernd gleich 1 ist, denn sonst liegt die Grenze h,’ = e zu 
weit von der Resonanzstelle entfernt. 

Der äußere Grenzwert A,’ = « ist jedoch noch zu weit ge- 
steckt, wie (74) zeigt, da für h = & die resultierende a 
v' bereits imaginär wird. Die eigentlichen Grenzwerte erhält | 
man also aus (74), indem man darin » = 0 setzt. Es m 
sich eine seit Gleichung für A mit der Lösung 


8) 


h,= 
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„u “iz 
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. Daraus erhält man für «=0, 0,5, 1, 2, co die zu- 
gehörigen Grenzwerte 0,4472, 0,545, 1, 1,840, 2,236, also 
Werte, die weit außerhalb der praktisch allein in Betracht 
kommenden in der Nähe der Resonanz h=1 gelegenen 
Werte liegen. Die Bedingungen der Einwelligkeit sind also 
grundsätzlich immer erfüllbar. 
Für die Berechnung können wieder zur Ersparung einer 
_ Hälfte der Rechnung die Reziprozitätsformeln benutzt werden. 
=F (hye), 
Ks (h, = Ky (h, €), 
> 
5, (h, ) = (h, 2) = - 8), 
1 
d, (h, é)=E é- 0, (h, j= = (h 


D, (h, = e-d, (hye) (h, 8), 

d, (h, = d, bets 


Praktisch kommt übrigens nur die Berechnung in der 
Nähe der Grenze h’ = 1 in Betracht, außer wenn e annähernd = 1 
ist; denn die andre Grenze A, liegt im allgemeinen so weit von 
der Resonanzstelle entfernt, daß dort wegen zu starker Ver- 
stimmung überhaupt keine merkliche gegenseitige Beeinflussung 
_ der beiden Teilsysteme mehr möglich ist. 


$12. Der Unterfall ILA. «= 1). 
Indem man x = 1 setzt, erhält man aus (63) oh ee 


4 
| 
? 
(71) 
x 
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Dämpfung, desTeilsystems1 und gedimpfteKreisfrequenzender 
umgekoppelten Systeme », und », sind durch die unveränderten 
Gleichungen (64) und (65) gegeben. Mit diesen Werten von 


Ks, und Ö,/n, ergibt sich aus (60): 
3 Pr »= (1 + S80 m 
nee (1 + e)? n,* er mig 


Denk Einsetzen dieser Größen in Gl. (44), die die Wur- 
zeln u für Fall A (« = 1) allgemein darstellt, 


a. 
| = = — HEY — -- Urin, 


a ° 
erhält man Dämpfung 0° und Kreisfrequenz » der hier ein- __ 
welligen Koppelungsschwingung : 
(13) ur +6) _ 
\ 


=— 0,4 —iv, 


n, 1-e n, 


4(1—8) 


4n, 


(74) 


Mittels der hier angegebenen Gleichungen und der be- 
kannte ı Definition für das logarithmische Dekrement der 


Dämpfung 
2nö 220 

(75) 

sind die Zahlenwerte der Tab. III berechnet worden, deren a 

Anlage vollständig der Tab. I der ersten Veröffentlichung ent- aa 


spricht. Gegeben sind die Werte 


n, olla afi. 


Als Funktionen derselben findet man die Werte Kg, 0,/n,, 
4, /n,, D,, d,, »,/n,, %/n,, Ö'/n,, d’, v’/n,. Die Werte dieser 


uy 
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= in einer von zwei Horizontallinien eingerahmten Gruppe zu- 
- sammengefaBt Sieben solcher Gruppen sind berechnet, von 
gleich großer Dämpfung beider Teilsysteme e= 1 


ies?! Ei Größen für einen und denselben konstanten Wert « sind jeweils 


Er Die Werte h reichen in jeder Gruppe von h = 1 (Einklang, 
es Resonanz der ungedämpften ungekoppelten Schwingungen) bis 

h = 0,98 bzw. A = 1,02, d. h. bis zu einer Verstimmung von 
zwei Hundertsteln. 

Bee Die Zahlen der Tabelle lehren, daß bezüglich der Herstell- 
barkeit einwelliger Systeme ganz ähnliche, sehr einschränkende 
Bedingungen gelten wie bei magnetischer (Beschleunigungs-) 
Koppelung: 


1. Nur Teilsysteme, deren Dämpfungen ö, und 0, sehr ver- 
schieden sind (e sehr groß oder sehr klein), geben gekoppelte 
Systeme, die einen einigermaßen ausreichenden Koppelungsgrad mit 
R genügend kleiner Dämpfung 0° vereinigen. 

Am deutlichsten wird dies durch Betrachtung der logarith - 
mischen Dekremente d,, d,, 0’. 

2. Wird wieder ein Dekrement d’ = 0,2 als oberste Grenze 
zugelassen, so ist bei sehr verschiedenen Dämpfungen (e = 0 oder 
= 00) ein Koppelungsgrad von etwa 0,06, d. h. etwa 6 Hundert- 
stel des Höchstwertes 1 erreichbar. Die erforderliche Verstimmung 
der Teilsysteme gegeneinander (d.h. der ungedämpften Frequenzen ') 
muß dabei etwa 2 Tausendstel betragen. 

3. Ein Dämpfungsunterschied der Teilsysteme im Verhältnis 
1:10 (e= 0,1 oder & = 10) ist dabei nach der Tabelle bereits als 
sehr groß anzusehen. Mit Annäherung des Verhältnisses e an den 
Wert 1 wird das Bild aber schnell ungünstig. Schon bei einem 
Verhältnis der Dämpfungen von 1:2 (also e= 0,5 oder & = 2) 
ist der erreichbare Koppelungsgrad nur etwa 2 Hundertstel, wenn 

= 0,2 bleiben soll, 

Bei vollkommener Gleichheit beider Dämpfungen (« = 1) 
versagt das gekoppelte System ganz und gar, indem die zu- 
lässige Koppelung Null wird (für Resonanz A = 1), dagegen 
imaginär für alle anderen Werte der Verstimmung Ak, wie sich 
aus (63) leicht ergibt. 


1) Die gedämpften müssen nach $ 10 einander gleich sein. 
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818. Die Unterfälle IB@>D und 


In beiden Fällen hat nach (64) die Dämpfung 4, des freien 
ersten Teilsystems denselben Wert wie im Falle IIA. Nur die 
Koppelung X, wird eine andere. Es ist also zu untersuchen, 
ob sie größer oder kleiner als im Falle ILA zu nehmen ist. 

Die Antwort erhält man wie früher aus der Betrachtung 
des Differentialquotienten von X, nach x. Es wird 

dK, F? (h? + 
(76) Ky ~ Kg h? (1 + 8)? 


Da dieser Quotient immer positiv ist, so erfolgt der Über- 


gang von Fall B zu C durch A hindurch in der Weise, daß 


mit wachsendem x auch Ky wächst. Also im Gegensatz zur 


magnetischen Koppelung (Fall I) gilt hier: 
Zur Verwirklichung des Falles II B (gleiche Dämpfungen 


ungleiche Frequenzen) muß die Koppelung fester sein als im Fall 
Il A, zur Verwirklichung von Fall C (ungleiche Dämpfungen, — 


gleiche Frequenzen) muß sie loser sein. 

Dieses Ergebnis läßt sich übrigens auch unmittelbar aus 
(63) ablesen, wenn man berücksichtigt, daß nach (64) ö, und 
damit auch ö,, »,, », beim Übergang von A nach B oder C 
unverändert bleiben, wenn A und & konstant gehalten werden. 

Die durch (64) geforderte Unabhängigkeit der Dämpfung 0, 
von x engt den Bereich, aus dem die charakteristischen System- 
werte entnommen werden können, mehr ein als im Fall I bei 
magnetischer Koppelung, erleichtert aber andererseits die Über- 


sicht und die Berechnung derselben. Denn mittels (64) ist 
von den vier Größen Ö,, ö,, n,, n, immer die vierte durch dei 


von ihnen für alle Unterfälle ILA, B, C einheitlich bestimmt. 
Willkürlich wählbar bleibt noch der Koppelungskoeffizient X,. 
Durch ihn wird dann festgelegt, in welchem der drei Gebiete 
A, B, C man sich befindet. Zu jedem Wertepaar h, s gehört 
ein einziger Wert Kg, (vgl. Tab. III) für den Fall A «= 1), 


dagegen beliebig viele Werte X, für die beiden anderen Fälle 


B und C (x = 1). 


Koppelungsfrequenz »’ und Dämpfung ö’ sind mittels der 


Gleichungen (20b) und (20c) des ersten Teiles zu berechnen, 
wobei zu dem reellen Teil, der ö’ ergibt, hinzuzufügen ist: 
1—h? 


= = — 20, (1 + €) =— 2n, (1 + €) 
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Somit hat im Fall B (x > 1; gleiche Dämpfungen, aber 
ungleiche Frequenzen der Koppelungsschwingungen) diese 
resultierende Dämpfung ö’ denselben Wert wie im Falle A 
\ i (bei gleichem A und «); im Falle C (x < 1; gleiche Frequenzen 
aber verschiedene Dämpfungen der Koppelungsschwingungen) 
unterscheiden sich diese von der Dämpfung ö’ des Falles A 
um ein und denselben Betrag nach oben und unten. Das 
Auseinandergehen der Frequenzen im Falle B (x > 1) erfolgt 
zunächst auch linear und gleichmäßig nach beiden Seiten hin, 
solange Yx?— 1 klein ist gegen 1; bei größerer Entfernung 
vom Falle A wird die Abweichung der Frequenzen vom 
Werte »,' verschieden groß. 


III. Nur galvanischeoderWiderstands- (Reibungs-) Koppelung. 


$14. Die Bedingungsgleichungen. Die Koppelungs- 
koeffizienten sind: 


0; = 3, = 0; 


26, 
a, = n,? + 40,0,(1 — o,6,) + 2, 
- [1 +» + K | n?, 
m2, 
| a, = 2(0,n,* + = 2. (h? + e)n,®, 


Die Bedingungsgleichungen (15) und (16) ane om 
(78) 2x n,n, = n,? + 40, — K,”) + n,? — (0, + 0,), 


(79) 2%(d, + n,n, = 2(6,n,? + 0,n,?), 

oder durch Einsetzen der Hilfsgrößen = und A und einfachste 
Umformung: 
(79a) 2% hn,7d,(1 20,n,2(h? 


Hier ergibt sich die eigentiimliche Tatsache, daB die 
Größen A und «, d.h. das Verhältnis der Dämpfungen der 
Teilsysteme und ihre gegenseitige Verstimmung nicht von- 
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einander unabhängig sind, sondern durch die Hilfsgröße x mit- 
einander eng verbunden sind. Denn aus (79a) folgt durch 
Wegheben der gleichen Faktoren beiderseits: 


(79 b) eh(l+e=h? 
Man kann also, wenn x gegeben ist, nur eine der beiden 


Größen h oder « willkürlich wählen, die andere ist durch (79b) 
bestimmt, Außerdem sind noch zwei von den drei Größen n,, 


ö, K, frei verfügbar. Die dritte ist dann mittels (78a) voll- = 


kommen bestimmt. 

$ 15. Der Unterfall IIIA (« = 1). Für den Fall 
gleicher Frequenzen und gleicher Dämpfungen der beiden 
Koppelungsschwingungen wird (79b), indem man x = 1 setzt, zu 


(80) (1 —h) = — A). 

(b) oder: h = hat und & beliebig. 


Die Lösung b) scheidet aber aus, weil sich mit ihr aus 
(78a) ein negativer Wert für das Quadrat des Koppelungs- 


koeffizienten K,* ergeben würde, nämlich K,? = — 


Nur für e= 1, würde hier X, zwar reell, aber zugleich Null 
werden, und dies fällt wieder unter a). 

Mit Benutzung der allein brauchbaren Lösung a) ergibt 
sich aus (78a): 


Für s=h=1 wird K=0. Also muß e=h von 1 
verschieden gewählt werden. Damit aber X, immer < 1 bleibt, 


wie es die Natur dieses Koeffizienten erfordert, darf « und 
damit auch A offenbar von 1 nicht sehr verschieden sein, oder 


man muß sehr große Dämpfungen in Kauf nehmen. Die | 


Zahlen der Tab. IV geben dafür die nötige Erläuterung. Diese 
ist etwas abweichend von der Tabelle für Fall I und II, so 
eingerichtet, daß immer Gruppen von konstanter Dämpfung 
ö, des einen der freien Teilsysteme, also auch von konstantem 
Dekrement d, zusammengefaßt sind. Es sind Teildämpfungen 
von J = 0,01 und 0,001, d.h. von mittlerer und sehr geringer 
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24s 

AS 

sE3 
o 

2 
—| 


Die zulässige Ver- 
ist hier 
durch den Wert des 


stimmung 


Koppelungskoeffi- 
ten bedingt, der 


zien 


"AI 
- 
2858 
m Sey ST OG 
ae 
& 8 
& 
u om m 
ask 
Ta 
Su HR 9 
BO N 


Die 


mungsbereich auch 
sehr klein ist. 


Ag 
90 
= 
3 
=x 


mig. Es wird sich 


NS 
[=] 
= 
= 
Ga § 
98 
ao 
wat 


der einfachen gal- 


hen (Wider- 
stands-) Koppelung 
ohne Hinzutritt einer 


vanıs“ 


finden 


verwirklicht 


| 
2 
— 
7 

£ = 

| 
| 
va | 

oll 
schwerlich 31263773 8333| 


wird, jedenfalls nicht bei elektrischen 
Charakteristisch ist das auBerordentlich schnelle Ansteigen des 
erforderlichen Koppelungsgrades mit wachsender Verstimmung 
schon bei sehr geringer Verstimmung beider Systeme, wenn die 
Dämpfungen klein sind. Zum Beispiel ist nach der Tabelle bei 
einer Dämpfung der Teilsysteme ö, = 6, = 0,001 (Dekrement 
d, = d, = 0,00628), wozu eine resultierende Dämpfung 0’ ge- 
hört, die ebenfalls annähernd 0,001 ist (Dekrement }’ =rund 
0,00628), der erforderliche Koppelungsgrad 5 Hundertstel des er En; 
Höchstwertes, wenn die Verstimmung 1 Zehntausendstel be- 
trägt, dagegen schon 50 Hundertstel, wenn die Verstimmung 
1 Tausendstel beträgt; fir die Verstimmung 1 Hundertstel _ ie 
müßte der Koppelungsgrad schon mehr als 100 Hundertstel oe j ‘<4 
sein, also über dem möglichen Höchstwert liegen. ” 
§ 16. Die Unterfälle IILB «> 1)und WIC 
Gleichung (78a) 


> 


4 
J 


(82) 


Einsetzen des Wertes « aus bach wird (28) zu: 


= (1 + At— 
ak =; <> wom 
Die Differentiation dieses Ausdrucks nach x ergibt die not- — 
wendige Veränderung von K, mit wachsendem x, 
dK, 1 
de 
Uns interessiert hauptsächlich der Wert dieses Ausdrucks fir = = 


x = 1, das heißt für den Übergang vom Fall A (x = 1) zum 
Fall B (x > 1) bzw. zum Fall C «< 1). Hierfür ergibt sich ae 
durch Einsetzen von x = 1: 
(84) ), 1 8hK, 
Da h annähernd 1, also (1 — h)? < 2, so = das zweite a 


Glied des Zählers negativ, und da dieses wegen +> >> (1+ h)? 


das erste überwiegt, so ist die ganze rechte Seite ai. Also 
Annalen der Physik. IV. Folge. 69, 


/ Ag 
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durch Fall A (x = 1) hindurch muß der Koppelungskoeffizient K, 
abnehmen. Dieser Abfall von K, ist sehr steil, denn der absolute 
Er Wert des Differentialquotienten ist groß gegen 1. Das Gebiet 
= 1, d.h. das Gebiet, in dem der Fall IITA verwirklicht 
Ist (gleiche Dämpfungen und gleiche Frequenzen beider 
Koppelungsschwingungen) ist offenbar ein Gebiet wenig stabiler 
Zustände. 


gungs- und Widerstands-) Koppelung, 


§ 17. Die Bedingungsgleichungen. Be. 
7 Die Koppelungskoeffizienten 0,, 9,, 6,, 7, sind von Null 
= verschieden; 9, = 9, = 0. 
Die Koeffizienten der biquadratischen Gleichung: 


2 (0, + — — 054 
1 — @ Qs 
6, 2(1 +8 — — 0, 0,4) 
a, = + 49, ~ 49,94 05 94 
2 
‘ 2 2 2 
0 1 — 0; 1- K,? 1 


er Bedingungsgleichungen (15) und (16) werden: 
| _ Mm’ tn? + 45, d, (1 — 


(0, + 5p ~ 52% — 9, 

(1-9 

1 — 01 V1 — tes 


oder nach Einführung der Hilfsgrößen « und Ah 


| 
folgt: Beim Übergang vom Fall IIIC (x < 1) zu IIIB (x > 1) 
. tleich 
OP 
3 
: 
— 


— (1 + + (1 K,” 


Vi - K; 1- 
(i — 
A(l + & — 90 — 0, &) 
87a +e. 
(87 a) + 


Hierin sind außer &, A, K, und X, noch die Produkte 
0, 0, und g, o, vorhanden. Diese lassen sich aber auf K, und K, 
wenn man die Werte von o,, 0,, 0, "genauer 
ansieht. Für elektromagnetische Schwingungen gelten z. B. die 
Werte (59). Mit ihrer Hilfe läßt sich leicht ableiten: 


(88) 0, 0,8 = 0,9, =V 0; 9, o,e=K,K,Ve. 


Mit Benutzung dieser Beziehung, die übrigens auch für 
mechanische Systeme gilt, werden die Gleichungen (86) und (87) 


2xhn? + h*) + 480,7°(1 Kr) 


(87b) xAll+e—2K,K, Ve) = — 


Hier sind ip zwei Gleichungen zwischen den 5 Größen 
h, &, Ö,/n,, K vorhanden. Daher sind drei von diesen 
willkürlich Ei z. B. h, 8, K,; die beiden anderen, d,/n, und 
K,, sind durch deren Werte festgelegt, nämlich 


| K, lit er 
(69) 
- 


818. Der Unterfall IVA. (« = 1). 4 


Die Werte von X, und ö,/n, für den Fall der vollkom- — u 
menen Einwelligkeit erhält man aus der Gleichung (89), indem 2 if 
man darin x = 1 setzt. Es ist unnötig, diese von (89) nur durch . 
Fehlen des Faktors x unterschiedenen Gleichungen noch be- _ 
sonders hinzuschreiben. 

Aus ihnen folgt weiter für Dämpfung und Frequenz der © 
Koppelungsschwingung, da allgemein 3’ = a,/4 ist, ER 


MEER 
x 
Low 
E 
Bi 
2 f 


zu: 


A 1 + & — 02:9; — +s 


n, 2(1 — m 2hV1—K? 


3 
Be Diese RE gelten nur für Fall IVA, nicht auch 
für Fall IVB und C. 
>: Um die Wirkung des Hinzutritts der zweiten Koppelung 
sicher zu erkennen, berechnet man am besten eine Reihe von 
Werten dieser Größen für verschiedene A und « unter Zu- 
_ grundelegung gewisser Werte von K,; als solche nimmt man 
 zweckmäßigerweise Werte, die bei einfacher Koppelung (in der 
Tabelle I) vorkommen. 
Das Verfahren ist jedoch umständlich, weil sehr viele Einzel- 
werte berechnet werden müssen. Es soll an dieser Stelle da- 
von abgesehen werden und versucht werden, durch Berechnung 
der Werte X, nur für gewisse ausgezeichnete Werte von A, 
es und K, einen Überblick über das allgemeine Verhalten der 
in Rede stehenden Größen unter der Wirkung der Misch- 
koppelung zu erlangen. 


| 


1. Dämpfungen der Teilsysteme sehr verschieden. _ of 
a) e = O (erster Grenzfall). 
Gleichung (87 b) ergibt für diesen Fall, daB sein muB 


Damit wird weiter 


— Ko! 


2 K,8 


2 Das bedeutet: für <= 0 fällt die galvanische Koppelung weg, 
| man hat also den schon behandelten Fall der reinen magne- 
Er: af tischen Koppelung mit den Werten der Tabelle I. 


b) = oo (zweiter Grenzfall). 
= Eine ähnliche Untersuchung mit Grenzübergang zeigt, daß 


= = auch für diesen Fall die galvanische Koppelung K, = 0 weg- 
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er 
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fällt, also auch wieder nur rein magnetische Koppelung zulässig 
ist mit den Werten von Tabelle I. 


Geht man nun von diesen Grenzfällen extrem verschiedener 
Dämpfung zu solchen Fällen verschiedener Dämpfung über, ww _ 
das Verhältnis = endliche kleine oder große Werte hat (z. B. 
0,1 oder 10), so wird die erforderliche zusätzliche galvanische 
Koppelung X, > 0, und man kann die so entstehenden Systeme 
mit den Systemen einfacher Koppelung von Tabelle I bzw. IV 
vergleichen und abschätzen, ob sie günstiger wirken, insbesondere 
auch, wie sich ihre Dämpfung verhält. 

Durch eine einfache, an Gleichung (89) anschließende Be- 
trachtung ergibt sich: wenn im Falle I (Tabelle I) h? > ist, 
so muß bei gleichbleibendem K, für gemischte Koppelung h kleiner 
als im Falle I genommen werden; wenn h? < & ist, so muß h größer 
als im Falle I genommen werden. gg 

Dies ergibt sich daraus, dab X, > 0 werden muß. 

Die Dämpfung 6, und damit auch 0’, nimmt bei gleich- 
bleibendem A, e und X, gemäß (89) zu, wenn man Ä, von 0 an 
wachsen läßt. Dasselbe scheint auch zuzutreffen, wenn h dabei 
nicht konstant bleibt, sondern die soeben besprochene Verän- 
derung erfährt, und ein einfaches Zahlenbeispiel scheint dies 
zu bestätigen. 


Nach Tabelle I mit rein magnetischer Koppelung gehören 
z. B. bei e=0,1 folgende Werte zusammen: Verstimmung h = 1,002, 
Koppelungskoeffizient X, = 0,05714, Dampfungen 0, = 0,0636 n,, 
ö, = 0,00636 n,, 0’ = 0,2198 n,, also d, = 0,4004, d, = 0,0399, 
bd’ = 0,2198. Hier bei gemischter, magnetischer und galvanischer 
Koppelung erhält man für dieselbe Koppelung (X, = 0,05714), 
aber mit der Verstimmung A=1 folgendes: K, = 0,1985, 
ö, = 0,1257 n,, ö, = 0,01257 n,, d = 0,0696 n,, also d, = 0,7959, 
d,=..., dD’ = 0,4371. Man hat also ein sehr starkes An- 
wachsen der Gesamtkoppelung, da die hinzukommende galva- 
nische Koppelung nahezu 20 Hundertstel der möglichen Maximal- 
koppelung (K = 1) beträgt; dafür steigt aber auch die Dämp- 
fung gewaltig, so daß man kaum von einem nutzbringenden Er- 
gebnis der Hinzufügung der galvanischen Koppelung sprechen 
kann. Nimmt man die Verstimmung A der Verstimmung von 
Tabelle I ähnlicher an, z. B. 1,0002 statt 1, so werden X, und 
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A. Kalälıne. 


. und 0’ weniger groß, wenn auch größer als in Tabelle I. Doch 
ist der sichtbare Nutzen hier in jedem Falle gering. 957 1 


2. Dämpfungen der Teilsysteme einander gleich, (¢ = 1). 


Im Fall IA war dies ein Grenzfall, bei dem die Koppe- 
lung sehr klein ist und die Dämpfung ganz plötzlich (unstetig) 
von Null auf den endlichen Wert 0,7 emporschnellt, wenn man 
die Verstimmung Ak von Null an wachsen läßt. In unmittel- 
barer Nähe dieser Stelle 4 = 0 sind die Verhältnisse also sehr 
labil. 

Auch im Fall IIIA war s= 1 ein Grenzfall, bei dem die 
Koppelung Null ist. (Da für IITA immer « = A sein muß, so 
ist für &= 1 auch A = 1 zu setzen.) 

Hier im Fall IVA liegen die Verhältnisse nicht viel gün- 
stiger. Setzt man bei «= 1 auch die Verstimmung A = 1, 
so wird 


Also: A, wächst von 0 bis 1, wenn A von 0 bis 1 zunimmt, 
wobei es für kleine K, annähernd gleich 1/2 X, ist. Infolge- 
ne bewegt sich 0. "m, dabei zwischen den Grenzen 1 (für 

= 0) und Y} = 0,707 (für K,=1); ö'/n, ebenso zwischen 
a Grenzen 1 und &. Es ergeben sich also außerordentlich 
starke Dämpfungen, die die resultierenden Systeme unbrauch- 
bar machen. 


Ähnliche Werte erhält man auch, wenn A nicht genau 
gleich 1 ist. Vollen Aufschluß über das Verhalten aller Größen 
kann ‘jedoch nur eine nähere Untersuchung bringen, die hier 
zu weit führen würde. 


Da die gemischte magnetische und galvanische Koppelung 
sehr vielfach angewandt wird (offenbar immer, wenn beide 
Kreise auf längere Strecken leitend miteinander verbunden sind), 
so ist ¢ eine besondere Untersuchung an angebracht. 
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ext: V. Gleichzeitig magnetische und elektrische 
(Beschleunigungs- und Kraftkoppelung). 
§ 19. Die Bedingungsgleichungen. Die Koppelungs- 
koeffizienten sind 


Gg» ©, von Null verschieden; o, = o, = 0. 
Die Koeffizienten der biquadratischen Gleichung = | 


a, = 20 +5) _ 25 Ite 
1 — 0; 
1+h? + - — 
a, = 2m _ 25 
a, = _ ~ n 


4; 


Die Bedi i ) 1 d ERBE 
ie Bedingungsgleichungen (15) und (16) werden a 


| 2x N, Vi - 4, oy m,* + + 40, 
(1 — 9° 
(95) 2m m + ,*) 


oder nach Einführung der Hilfsgrößen « und ho 


(95 a) 2 xh _ + 
yı K,* 1+é6 

Hier sind außer e, A, K, und Ky» auch wieder Produkte 

der Wienschen Koeffizienten vorhanden, nämlich ge, #, und 

0,0%, Diese lassen sich auch wieder auf die gewöhnlichen 

Koppelungskoeffizienten zurückführen, wenn man die Glei- 

chungen (59) benutzt, die für elektromagnetische Schwingungs- _ 
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TION 


0,9, = 0, = Vo, 0, = hK, Ko. 


(Mb) i- K} 


> 


_ her noch durch Kombination mit (95b) zweckentsprechend um- 
formen und erhält 


_ Einwelligkeit mit gleichen Frequenzen und Dampfungen beider 


_ rechnen sind und ergeben: 


m Vite Vite 
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kreise abgeleitet sind, aber auch fiir analoge mechanische 
_ Systeme gelten. Danach wird 


Mit den dieser Beziehung ergibt sich weiter 


48b,° 
Ke th -2hK, 


Yi-: ite 

Wie im Fall IV ist nie hier außer A und ¢ noch einer 

der Koppelungskoeffizienten (K, oder Ä,) willkürlich wählbar; 

am zweckmäßigsten wohl wieder K,. Dann wird der andere 


x* h? (1 + 
Zur Berechnung von 0,/n, hat man diesen Wert von Ky 
in (94b) einzusetzen; man kann jedoch letztere Gleichung vor- 


_ “(= ( +h -2hK Ky 2m + 0) 
§ 20. Der Unterfall VA («=1). Der Unterfall völliger 


Koppelungswellen ist hier leicht zu verwirklichen. Die erfor- 
derlichen Werte X, und ö,/n, erhält man aus den allgemeinen 
Gleichungen (97) und (98), indem man daselbst überall x = 1 
setzt. Dazu kommen die Werte der Dämpfung und der Fre- 
quenz dieser Koppelungsschwingungen, die besonders zu be- 


Diese beiden Werte gehen natürlich in die Werte (45) des 
Falles I (nur magnetische Koppelung) über, wenn Ä,= 0 ge- 
macht wird, indem man X, gleich dem Werte von Gleichung 


“> 
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(41) der ersten Veröffentlichung wählt; sie gehen ebenso in B 
die Werte (73) und (74) des Falles Il (nur elektrische Koppe- 
lung) über, wenn man K,=0 wählt, wodurch X, den Wert 
von Gleichung (71) erhält. 

Um für diejenigen Fälle, wo beide Koppelungen nehen- 
einander mit endlichen Werten vertreten sind, einen Überblick 
über den Verlauf der charakteristischen Systemgröße zu ge- 
winnen, bleibt hier im allgemeinen nichts anderes übrig, als 
die Zahlenwerte derselben für eine Anzahl von unabhängig 
variablen Werten zu berechnen; das bedeutet natürlich eine 
große Rechenarbeit, da drei unabhängige Variablen zu bertick- = 
sichtigen sind, z.B. «, A und K, Eine Anzahl so berechneter : a 
Werte sind in den Tabellen V bis VI enthalten, Die Anord- Pi 
nung derselben ist derjenigen der früheren Tabellen für ein- 
fache Koppelung möglichst ähnlich gemacht. Als Eingang ist Be 
in der ersten Spalte auch wieder die Verstimmung (das Fre- Fr 
quenzverhältnis) A = n,/n, der ungedämpften Frequenzen der 
Teilsysteme gewählt; die folgenden Spalten enthalten in der 
gleichen Aufeinanderfolge wie dort den Koppelungskoeffizienten 
(hier den elektrischen X,), Dämpfungen ö, Dekremente d und 
Kreisfrequenzen » der ungekoppelten Teilsysteme und des 
Koppelungssystems. Während aber früher eine und dieselbe 
Tabelle Untergruppen für verschiedene Werte von & (des Ver- 
hältnisses der Dämpfungen 5, und ö, der Teilsysteme) enthielt, 
ist jetzt umgekehrt für jedes « eine besondere Tabelle er- 
forderlich mit Untergruppen für je einen konstanten Wert 
des magnetischen Koppelungskoeffizienten X, der als dritte 
unabhängige Variable benutzt wird. 

Von den in den früheren Tabellen (z. B. Tab. I oder III) 
der Rechnung zugrunde gelegten Werten « (nämlich 0; 0,1; 
0,5; 0,99; 1; 1,01; 2; 10; oo) sind hier aber nur die Werte 
e= (0 und «=1 als Extremwerte benutzt worden (sehr ver- 
schiedene Dämpfung und gleiche Dämpfung der Teilsysteme). 
Aus den Werten für s= 0 lassen sich übrigens die fire=c 
leicht ableiten. Um zu zeigen, daß man hier die Gesamt- — 
koppelung viel fester nehmen kann als bei einfacher Koppe- _ 
lung, ohne zu starke Dämpfungen zu bekommen, sind fir de 
einzelnen Tabellen, die eine Gruppe mit konstantem s bilden, 
die K,-Werte (magnetische Koppelung) 0,1 und 0,2 gewählt. 


Pr 


ine 


folgendes: 


zulässig "int; 


biegen. 


§ 21. Möglichkeit geringer Dämpfung bei fester 
Koppelung. 

1. Ist ¢ = 0,/d, von 1 verschieden, so kann man zwar die 
Ey vom Einklang aus nach beiden Seiten hin verstimmen, 
d.h. man kann h größer oder kleiner als 1 wählen, jedoch nach 
der einen Seite nur so weit, bis K, Null wird. Darüber hinaus 
müßte X, nach Gl (97) imaginär werden, was physikalisch un- 
nach der anderen Seite ist die Verstimmung 
beliebig weit möglich. 

Für Werte e< 1 liegt diese Grenze auf der Seite der A, 
die > 1 sind; für <> 1 würde sie auf der Seite der h< 1 
Mit anderen Worten: 

Das schwächer gedämpfte Teilsystem kann beliebig kleinere 


Frequenz erhalten als das andere (0 <h=1); größere Fre- 
quenzen (h > 1) sind für dasselbe aber nur bis zu einem Grenz- 


wert zulässig, der von dem Wert des Koppelungskoeffizienten K 


7 abhängt und mit diesem selber wächst. 


Beispielsweise liegt für X, = 0,02 der Grenzwert der Ver- 


stimmung zwischen 1,0002 und 1,0003, also in allernächster 


Nähe der Resonanzstelle A = 1, während er für X_= 0,2 erst 


zwischen 1,020 und 1,021 liegt, wenn die Dämpfungen 0, und 


ö, extrem verschieden sind (« = 0). 

2. Der elektrische Koeffizient X, steigt vom Werte Null, 
der an dieser Grenzstelle gilt, bei fortschreitender Verstimmung 
nach entgegengesetzter Richtung dauernd an; bei A=1 ist er 
gleich dem magnetischen X, und steigt dann weiter über diesen. 
Doch werden wesentlich höhere Werte als der angenommene 
Wert X, erst bei Verstimmungen erreicht, die über das ge- 
wöhnliche Maß hinausgehen. Man kann normalerweise mit 
einem K, von gleicher Größenordnung rechnen wie K.. 

3. Die bei gegebenem & und gegebenem K, zu wählenden 
Dämpfungen der Teilsysteme sind für h = 1 sämtlich gleich Null; 
mit dieser Einstellung der Frequenzen (Einklang) ist also kein 
einwelliges System herstellbar. Mit wachsender Verstimmung 
(beiderseits) nimmt die erforderliche Dämpfung für beide Teil- 
systeme zu. In dem extremen Fall e= 0 bleibt 6, allerdings 
zahlenmäßig gleich Null; das bedeutet aber nur, daß d, hier 
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Dia hier mitgeteilte kleine Auswahl von Tahallanwertan lehrt 
in 
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3 
x 


ingungssysteme 


Schw: 


gekoppelte 


llige 


Einwe 


Lesgto'r | | 18980°0 490986 0 0 | 0 120910 67800 20‘1 
 9998TO | 296500 81E866‘0 0 | sescs‘o | 10°1 
8861001 183800 | 026666'0 0 | &1890°0 0 | 
166000‘T | 8¢200‘0 Too‘! 886666°0 0 | 971800 0 965000 | 100°1 
0030001 32800°0 | 18000°0 3000°T 666666‘0 0 | 819000 | 0 | 860000 | 2000°1 
001000°T | 09100°%0 | 920000 | 1000°r 000000°1 0 | 80800°0 0  6F000°0 | | 1000°1 

0 0 I 0 0 0 0 3 
0066660 | 09100°0 | 220000 6666‘0 000000°1 0 | 20800°0 0 650000 | 66660 
0086660 | 03800°0 | 180000  8666'0 666666°0 0 | #1900°0 0 860000 0108‘ 8666'0 
0L6866°0 | 886666'0 0 | 0 #8700°0 | L¥0z‘0 666'0 
8861660 381800 |  866°0 $96666'0 0 | 810900 | O 286000 | #603‘0 
SEL686'0 | | 208z0'0 66‘0 £30666‘0 0 00822'0 0 087500 
LLO6L6'0 | | | 86‘0 £99966'0 0 | | 0 | s9180°0 | 86218'0 860 

0768001 | 088830 | | 608°66‘0 0 | 6F9L¢'O 0 | 281600 | 2800°0 
986100°T | 860L0°0 | T8T10‘0 300'1 0 | eLorr/o 0 | 088300 | LLLO‘O 200°1 
986000°T | 08°00'0 100°1 G76666‘0 0 | 96¢90'0 0 | <680°0 100°1 
003000°1 | 88900°0 | 30100%0 | 30001 866666°0 0 | 89310°0 0 102000 08600 | 3000°1 
0010007 | L1E00°0 | 180000 | 1000‘T 666666‘0 0 | 82900°0 0 | 001000 | 06600 | 

I 0 0 I I 0 0 0 | 0 | 10 I 
006666'0 | #1800°0 | 020000 | 6666°0 6666660 0 | 32900°0 0 660000 | 010T'0 6666'0 
C6L666°0 | ¢2900°0 | 001000 86660 8666660 0 | 883100 0 | 26100°0 | 0801°0 | s666‘o 
6868660 | | 087000 6660 | 0 | | 08600°0 | #601‘0 
8661660 | 008C0‘0 | 12600‘0 866'0 0 | 0 #z810°0 | 
sosese’O | | 018166‘0 0 | 181970 0, 08820°0 | | 
$08L6°0 | FL668°0 | 33390°0 860 | 388266'0 0 | | 0 088710 | 81870 | 
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immer sehr klein gegen 
6, bleibt, es wächst aber 
wachsendem 


In unmittelbarer Um- 


gebung der Resonanz- 
stelle h=1 sind beide 
Dämpfungen sehr klein, 
und zwar um so kleiner, 
je kleiner die vorgegebene 
Koppelung K, ist. 


Wegen der Klein- 
heit der erforderlichen 
Dampfungen beider Teil- 
systeme ist es hier 
schwierig, mit sehr ge- 
ringer Verstimmung und 
loser Koppelung Ein- 
welligkeit zu erzielen. 

Dieswird um so leichter, 
Pn je fester man die Koppe- 
. = lung K, macht und je 
weiter man verstimmt. 
Hier zeigen sich be- 
deutende Vorteile der 
gemischten Koppelung 
gegenüber den einfachen 
Koppelungen. 


Die resultierende 
& des Kop- 
pelungssystems ist von 
derselbenGrößenordnung 
wie die der Teilsysteme; 
im besonderen bei e=0 
ist sie näherungsweise 


des Teilsystems 1 
annähernd = '/, d,), 


Tabelle VI. 


halb so groß wie die en 
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für « = 0 würde dasselbe mit Bezug auf Teilsystem 2 
gelten. 

4. Ist &=1, sind also beide Teilsysteme gleich stark ge- 
dämpft, so haben die Koppelungskoeffizienten und die Dämpfungen _ 
annähernd dieselben Werte wie für «=O bei gleichem K, In 
der Umgebung der Resonanzstelle hat X, annähernd den Wert | 
wie K und die Dämpfungen steigen von Null an. Bei einer 
Verstimmung von !/,,, (ein Hundertstel) ist das log. Dekrement — 
der beiden Teilsysteme etwa 0,15 und das resultierende Dekre- 
ment ebenfalls, bei */,,,. (ein Tausendstel) Verstimmung ist es 
etwa 0,016. 


VI. Gleichzeitig galvanische und elektrische (Widerstands- ' ar 
und Kraftkoppelung) vorhanden. 


$ 22. Die Bedingungsgleichungen. Die Koppelungs- 
koeffizienten sind 9, = 9, = 0, 0, % von Null ver- 
schieden. Die Koeffizienten der biquadratischen Gleichung: | 


a, = 2(0, + d,)= (1+ em, 
2 1 2 1% 1%: 
a, = 2(d,n,? + 6,n,? — — 0,0,0,29,), 
a, = n,?n,?(1 — 9,9,)= A?(1 — K,’,n*. 
Die Bedingungsgleichungen (15) und (16) geben: 
(102) 2xn,n, V1 — Kg? =n,?+ 44,5,(1 — 
(103) 2xn,n,(d, + 0,) V1 — K,? = 2(6,n,?+ 4, n,? 


— 0, F, — 6,0, 


(101) 


Diese Gleichungen werden bei Einführung der Bezeich- — = i 
nungen K = Ve, K,=V9,9,, 9, = n, = hn,: 


(1038) + Vl — =2d,n [h? 2hyeK_K,}. 


Auch hier ist wieder außer k und e noch eine dritte Größe, Fe, 
etwa K, frei wählbar. Und damit folgt: 


N 

| 


A. Kalähne. 


| 


n, 4e(l — K,? )- (1 +e? 


ee Aus (104) folgt, daß in allen drei Fällen A, B und C, 
Be; also für «= 1, s weder Null noch oo sein darf, daß also die 
nicht sehr verschieden starke Dämpfungen haben 
dürfen, wenn nicht noch zwischen A, x und K, bestimmte 
3 bestehen. Diese sind: 


fürs =0 muß h—x =0 
J ; 
| für s= oo mußl-xhyl — K,? =0 


sein. Dabei wird dann nach einigen Umformungen 


ö 
für « = 0 


für e= 00 = (0. 
ny 
a Für K, =0 erhält man aus den Gleichungen wieder den 


Fall II dee alleinigen galvanischen Koppelung, fir K, = 0 
dagegen den Fall II der elektrischen Koppelung. 


§ 23. Der Unterfall VIA («= 1). Für vollkommene 
Einwelligkeit erhält man aus (104) und (105) die en: 


2hK, Vs 


ne 


1 
- 


u — 8? + 48 
Weiter folgt aus den bekannten Gleichungen: 
1+8 


a Um kleine Dämpfungen 0, und damit auch kleine resul- 


Be - tierende Dämpfungen 6’ zu bekommen, muß man den Zähler 
a ey von (108) klein machen. Er wird Null in einem Grenzfall, 


7 namlich wenn At Yyı-K,: _ ist. 
h oe 


Dies kann aber nur 
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geschehen, wie sich leicht nachweisen läßt, wenn gleichzeitig 
K,=0 und A=1 ist, denn h + i hat seinen kleinsten Wert 2 


für A = 1, sonst ist es größer, 21 — K,? dagegen hat seinen 
größten Wert 2 für X,=0, sonst ist es kleiner; nur am 
Punkte h = 1, K,= 0 kommen beide Werte zusammen. 

Verhältnismäßig einfach lassen sich die Koppelungen K, 
und die Dämpfungen 6, der Größenordnung nach für den Fall 
bestimmen, wenn die Verstimmuug der Teilsysteme gleich Null 
— wird, d.h. fir h=1. Man erhält: 


1 
—— Kg, wenn «<1, 


Größenordnung von | Ko, wenn e=1, 
| Ve Ks, wenn 1, 
ly 4 


y' + + Ka, wenn: = 1, 
Ko 


Größenordnung von 2 = 


1 


wenn e>1. 


Einen vollständigen Überblick erhält man durch zahlen- — 
mäßige Berechnung bestimmter Fälle, wie dies z.B. in den 
Tabellen der vorhergehenden Paragraphen für die anderen 
Koppelungsarten geschehen ist. Es dürfte aber kaum lohnen, 
diese umständliche Arbeit in größerer Ausdelinung auszuführen, 
da der Fall der galvanisch-elektrischen Koppelung ohne gleich- 
zeitige magnetische Koppelung kaum praktisch verwirklicht ag 
ist und zurzeit keine besondere Bedeutung hat. 

Gleichzeitig alle drei Koppelungen ( 
galvanische, elektrische). 

§ 24. Zweifellos birgt dieser allgemeinste Koppelungsfall 
interessante und wichtige, für die Praxis bedeutungsvolle Einzel- 
heiten in sich. Da man aber bei seiner Behandlung die un- 
verkürzten Werte der Koeffizienten a, ... a, von Gleichung (32) 
mit allen drei Koppelungsparametern x K,, Ko zu benutzen 
hat, so werden die Verhältnisse sehr. unübersichtlich. Die — 


Mannigfaltigkeit der möglichen een a ist wegen der 
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5 Variablen (e, d, X, K,, Ks) die auch nur durch die bisherigen 
zwei Bedingungsgleichungen (15) und (16) zusammengehalten 
werden, so groß, daß eine kurze Behandlung unmöglich erscheint. 
Man kann nur folgendes feststellen: 

: Sind die drei Koppelungen annähernd gleich stark, so 
gilt das soeben Gesagte in vollem Umfange. 

Ist aber eine oder sind gar zwei Koppelungen wesentlich 
schwächer vertreten, so nähert sich das System jeweils einem 
der in dieser Arbeit behandelten Systeme mit gemischter oder 
einfacher Koppelung und man kann die hier aufgestellten 
Gesetze mit gewisser Annäherung auf das allgemeine System 
anwenden. Wie weit das berechtigt muB 


lehren. 


Auf Grund der in der ersten Veröffentlichung leihen 
Bedingungen für die Einwelligkeit gekoppelter, aus zwei Teil- 
systemen zusammengesetzter Schwingungssysteme werden außer 
der magnetischen (Beschleunigungs-) Koppelung andere mögliche 

Koppelungsarten, insbesondere auch gemischte Koppelungen 
bezüglich der Herstellung einwelliger Systeme untersucht. 
Formeln und Zahlenmaterial in Tabellenform zur Beurteilung 
der Wirkungsweise derselben werden mitgeteilt. 


Danzig-Langfuhr, Technische Hochschule, Juli 1922. 


Zusammenfassung. 


(Eingegangen 17. Juli 1922.) 


er 7, 


-& 
« 
4 
+ 
a 
= 
F 


4. Über Dampfdruckmessungen an reinem Argon; 


von Fritz Born) 


= Poet 


Dampfdruckmessungen an festem und 
sind früher bereits von Ramsay und Travers?) und dann 
genauer von C. A. Crommelin’) angestellt worden. Die Mes- 
sungen von Ramsay und Travers haben nur provisorischen 
Charakter. Jedoch auch die Resultate Crommelins sind 
offenbar — auch noch in der zweiten Arbeit — durch eine 
Fehlerquelle entstellt; denn die aus seiner Dampfdruckkurve 
errechneten Verdampfungswärmen des festen Argons sind mit 
den hierfür von Eucken kalorimetrisch bestimmten Werten 
(Verdampfungswärme + Schmelzwärme) nicht in Einklang zu 
bringen. Da der Fehler sich hauptsächlich bei den tiefsten 
von ihm erreichten Temperaturen (— 205°) bemerkbar macht, 
so ist, wie W. Nernst in einer eingehenden Untersuchung der 
Crommelinschen Resultate‘) bemerkt, eine Verunreinigung 
durch ein Gas mit hohem Dampfdruck, vielleicht Neon, wahr- 
scheinlich. Es erschien daher bei dem großen theoretischen 
Interesse, das die einatomigen Gase bieten, erwünscht, die 
Messungen an Argon von hoher Reinheit zu wiederholen,®) um 
die Unstimmigkeit in der Verdampfungswärme des Argons auf- 
zuklären und um festzustellen, ob die wahre chemische Kon- 
stante, deren Wert sich aus den Crommelinschen Messungen 
und den Euckenschen Atomwärmen des Argons noch stark 
abweichend von der Theorie ergibt, mit dem aus der Stern- 
Sackurschen Theorie folgenden Werte übereinstimmt, 


. 
= 


Ber, 


1) Inaugural-Dissertation, Berlin 1922. 
2) W. Ramsay u. M. W. Travers, Zeitschr. f. physikal. Chem. 38. 
(6.) S. 641 ff. 1901. 
8) C. A. Crommelin, Communications of the University of Leyden, 
Nr. 188¢ und Nr. 1408. ee 
4) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochem. 23. S. 185 ff. 1916. 
5) W. Nernst, a. a. O. 8. 189. 
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I. Reinigung des Argons durch Leiten über glühendes Calcium. 
Bei der Aufstellung der Apparatur standen mir die Er- 
fahrungen von L. Hock zur Verfügung, der eine weitgehende 
Reinigung von Argon bereits im Jahre 1913 in Angriff ge- 
nommen hatte.!) 
Mit der in Fig. 1 schematisch dargestellten Apparatur 
wurde der erste Teil der en durchgeführt. 


Von der Firma Griesheim-Elektron wurde ein Rohgas be- 
zogen, das frei ist von anderen Edelgasen, insbesondere von 
Neon. Das Gas wird hergestellt nach einem Patentverfahren, 
D. R. P. 295572, bei dem durch Rektifikation flüssiger Luft er- 
haltener Sauerstoff, der etwa 2 Proz. Argon und 1 Proz. Stick- 
stoff enthalt, mit Wasserstoff oder anderen Brennstoffen in 
geschlossenen Räumen verbrannt wird. Das Gas hatte die 
Dampfdichte 37,30, so daB also noch argonfremde Gase darin 
enthalten sein mußten. Es wurde festgestellt, daß dies in der 
Hauptsache Sauerstoff war, und zwar etwa 20 Proz. 

Dieses Gas wurde nun aus dem Glasballon (a, Fig. 1), in 
dem es geliefert war, zwecks Trocknung durch je ein Rohr 
mit Atzalkali und Phosphorpentoxyd (5 und c) geleitet. Hinter 
dem Hahn d befindet sich der Auschluß zur Pumpe (Queck- 
silber-Diffussionspumpe nach Vollmer). Das Eintauchmano- 


1) Er mußte seine Arbeiten bei Ausbruch des Weltkrieges auf- 


u 


a Er | 
| 
- 
a] 
sn 
® 
222 
a a 
x 
4 
5 
: 
J 
< er 
geben. 


Über Dampfdruckmessungen an reinem Argon. 475 


den mit Calciumspänen gefüllten elektrisch geheizten Ofen g, 
den Fig. 2 mit Einzelheiten zeigt und in dem nan die Absorp- 


späne befinden sich in einem Stahlrohr (g, Fig. 2), das aus dem 
Ofen beiderseits etwa 5 cm herausragt. Um die herausragen- 
den Enden ist eine Bleirohrschlange (f) gelegt, durch die Kühl- 
wasser strömt. Die Calciumspäne wurden auf etwa 550 bis 


Pt-PtRh.) Uber dem glühenden Calcium verblieb das Gas etwa 
10—15 Minuten unter einem Druck von anfangs 650, zuletzt 

200 mm. Am Manometer (e, Fig. 1) war, während das Gas 


H 


An Fig. 2. 


sich in dem Ofen befand, stets die der Absorption des Stick- 
stoffes und Sauerstoffes entsprechende Druckabnahme zu beob- 
achten. Die Absorption ging ziemlich rasch vonstatten; nach 
4 Minuten, also nach etwa !/, der oben genannten Zeit des 


mehr merklich. 


(a, Fig. 2) und dem in die Stahlröhre hineinführenden Kupfer- 
rohr (4). Eine Reihe von Kitten, auch mit Glyzerin angerührte 
Bleiglätte, erwies sich nicht als genügend vakuumdicht, so daß 


Fig. 2) sich trotz der um die Enden des Stahlrohres gelegten 


wärmten, wurden sie mittels einer aus mehrfach durchbohrtem 
engen Messingrohr bestehenden Brausevorrichtung (d, Fig. 2) 
dauernd mit kühlem Wasser bespült, das in darunter befind- 
lichen Wasserbehältern (e, Fig. 2) aufgefangen und zum Abfluß 


Fan 


schließlich Picein Anwendung fand. Da die Kittstellen (c, — 


Die Pfeile zeigen die Richtung des fließenden Wassers an. ~~ 


Verbleibens im Ofen, war eine Druckabnahme bereits nicht va 


Schwierig war die vakuumdichte Verkittung von Glasrohr Er 


meter e gestattet die Prüfung des Gasdrucks beim Eintritt in pi a 


tion von Stickstoff und Sauerstoff vor sich geht. Die Calcium- ‚= 


600° C erhitzt. (Als Thermometer diente ein Thermoelement 


Kühlschlange noch über den Schmelzpunkt des Piceins er- 
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F. Born. 


Da erfahrungsgemäß metallisches Calcium beim Erhitzen 


noch lange Zeit Wasserstoff abgibt, wurde zu dessen Beseiti- 


gung ein ebenso gebauter Ofen (i, Fig. 1) mit Kupferoxyd- 
füllung angeschlossen, von dem Calciumofen g durch den Hahn A 
getrennt. In dem Kupferoxydofen verblieb das Gas weitere 
10—15 Minuten, strömte dann nach Passierung des Hahnes k 
über Atzalkali und Phosphorpentoxyd (/) zwecks Befreiung von 
dem durch Oxydation des Wasserstoffes entstandenen Wasser 
und wurde schließlich in dem Rohransatz m, der in flüssige 
Luft tauchte, kondensiert. Um eine günstige Ausnutzung der 
Apparatur zu erreichen, mußte hier soweit gekühlt werden, 
daß sich über dem verflüssigten, bzw. erstarrten Argon ein 
möglichst geringer Dampfdruck einstellte. (Zum Teil wurde 
zu diesem Zwecke auch flüssiger Wasserstoff verwandt.) Denn 
das Strömen des Gases beruht ja in der Apparatur, da eine 
Zirkuliervorrichtung nicht eingebaut war, auf dem Unterschied 
des Druckes in a und in m. Durch Kühlung der flüssigen 
Luft mittels hindurchperlenden Wasserstoffes wurden leicht 
— 201°, d.h. ein Argondampfdruck von 70—80 mm (abgelesen 
am Manometer ¢, Fig. 1) und damit ein Druckgefälle von an- 
fänglich 600, zuletzt 150 mm zwischen a und m erreicht. 
Endlich wurde das Gas durch Öffnen des Hahnes n (Fig. 1 ) 
und Wegziehen des Dewargefäßes unter m in den Glasballon o 
geleitet, in dem es aufbewahrt wurde.!) 

Zur Orientierung über den Reinheitsgrad des einmalig so 
behandelten Argons wurden Dichtebestimmungen ausgeführt, 
die die Dichte 39,76 ergaben, und Dampfdruckmessungen an- 
gestellt.?) 


1) Anfänglich war an Stelle des Glasballons ein Gasometer benutzt 
worden, bei dem Paraffinöl als Sperrflüssigkeit diente. Trotzdem das 
Paraffinöl sorgfältig im Vakuum entlüftet worden war, stellte sich den- 
noch nach einiger Zeit heraus, daß das darüber aufbewahrte Gas 
wiederum Verunreinigungen enthielt, die hauptsächlich aus Sauerstoff 
bestanden. Es- wurde durch Versuche qualitativ festgestellt, daß Sauer- 
stoff in Paraffinöl sehr viel leichter löslich ist als Stickstoff und erst 
durch Erhitzen des Paraffinöls im Vakuum daraus entfernt, während 
Stickstoff durch Evakuieren bereits bei gewöhnlicher Temperatur pruk- 
tisch völlig beseitigt werden kann. 

2) Bevor das Griesheimer Gas zur Stelle war, war mit einem von 
der Firma Auer in einer kleinen Bombe unter etwa 4 Atm. Druck ge- 
lieferten Gase gearbeitet worden, das neben anderen Edelgasen 0,5 Proz. 
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Il. Dichtebestimmung. 

Die Dichtebestimmungen wurden in folgender Weise aus- 
geführt. An den Apparat war das Manometer ¢ (Fig. 1), das 
zur Druckablesung bei der Einfüllung diente, und hinter dem 
Hahn r ein Schliff angeschmolzen, in den der mit Innenschliff 
und Hahn versehene Kolben s hineinpaßte. In Fig. 3 wird 
dieses Wägekölbehen noch ein- 
mal besonders dargestellt. Zur 
Erhöhung der Genauigkeit bei 
der Wägung ist bei möglichst _ 
großem Inhalt sein Eigengewicht 
möglichst gering zu halten. Zur 
Kompensierung des Luftauftriebs 
bei der Wägung wurde ein zu- 
geschmolzener Kolben von denselben Dimensionen und fast 
dem gleichen Gewicht benutzt. Das Eigengewicht des ver- 
wendeten Kölbchens betrug 36,7 g, sein Inhalt 133,25 cm’. 

Es ist besonders darauf zu achten, daß das am Schliffe 
haftende Fett vor jeder Wägung sorgfältig durch Abwaschen ~ 
mit Alkohol und Äther entfernt wird. 


Die zur Orientierung über den erreichten Reinheitsgrad 
_ angestellten Dampfdruckmessungen ergaben eine gewisse An- 
näherung an die Werte Crommelins, und zwar waren die 
Dampfdrucke durchweg geringer als die von Crommelin ge- 
fundenen, wie Tab. 1 und Fig. 4 zeigen. Jedoch ist die An- __ 
näherung an die Crommelinsche Kurve bei den höheren Tem- Ss 
peraturen unverkennbar. 
Tab. 1 enthält die am Sauerstoffdampfdruckthermometerr 
abgelesenen Dampfdrucke (Spalte 2) und die hieraus nach der 


III. Orientierende Dampfdruckmessung.!) 


Sauerstoff und 19 Proz. Stickstoff enthielt. Die Dampfdichte wurde zu 
37,53 ermittelt. Nachdem es in der beschriebenen Weise einmal über 
glühendes Calcium geleitet war, hatte es die Dampfdichte 89,52 bi 
einem Stickstoffgehalt von 2 Proz. Da dieser Stickstoff, sowie die 
übrigen Edelgase, sich in hohen Dampfdrucken bemerkbar machten, 
wurde mit dem Gase aus Griesheim weiter gearbeitet, das, wie weiter t 
unten begründet werden wird, frei war von sonstigen Edelgasen, ins- 
besondere von Neon. 
1) Über die Ausführung vgl. Teil V und VI. 
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| 2 | 3 | 4 ioe 9 
- 
| Argondampf- 
Dampfdruck Argondampf- 
des O,-Thermo- | druck nach der | 
ins > . Cc 
we meters ersten Reinigung| ;, terpoliert) romm 
= 273, 20°) | mm mm | mm in °/, 
71,67 63,0 14,4 16,8 ~~ 
72,82 16,8 92,4 96,0 - 
73,30 83,0 100,6 104,4 — 3,8 
74,50 101,3 126,0 129,5 — 2,6 
75,42 116,8 145,1 | 150,6 — 82 
76,58 189,7 176,5 180,5 - 2,2 
77,29 155,1 197,5 201,0 — 1,6 
17,93 170,1 217,8 221,0 | -12 
18,57 186,6 289,4 241,8 - 1,0 
80,78 252,5 331,9 883,7 — 0,54 
81,44 275,4 366,1 368,0 0,52 


v. Siemensschen Tabelle ') ermittelten Temperaturen (Spalte 1), 
wobei der Nullpunkt der absoluten Skala gemäß den neuen 
Untersuchungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt *) 
zu — 273,20° C. angenommen ist. In Spalte 3 stehen die Er- 
gebnisse der Dampfdruckmessungen an dem einmal gereinigten 
Argon, in Spalte 4 die aus den Crommelinschen Messungen 
auf die gleiche Temperatur interpolierten Dampfdrucke. In 
Spalte 5 endlich finden sich die prozentischen Differenzen der 
in Spalte 3 und 4 verzeichneten Dampfdrucke. 

Die Form der Dampfdruckkurve lie’ — neben dem ge- 
nannten Ergebnis der Dichtebestimmung — vermuten, daß das 
Gas noch argonfremde Bestandteile enthielt. Es wurden des- 
halb Spektralaufnahmen des Gases bei verschiedenen Drucken 
gemacht, die die Anwesenheit von Sauerstoff und Stickstoff 
erwiesen. Dieser Befund ist ein neuer Beweis dafür, daß eine 
quantitative Absorption von Sauerstoff und Stickstoff durch 
glühendes Calcium nicht möglich ist. 


1) H. v. Siemens, „Dampfdruckmessungen und Thermometrie bei 
tiefen Temperaturen“. Berlin, bei Lonys u. Ann. d. Phys. 42. 8. 871. 
1913. 


2) Zeitschr. f. Phys. 5. S.285. ry und Titigkeitsbericht der P.-T. R. 
in der Zeitschr. f. Elektrochem. 28. S. 249. 1922. eens Tae 
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Es mußte nun also eine Methode gesucht werden, die die ae 
gänzliche Beseitigung des Stickstoffes und des Sauerstoffes er- Aa 
möglichte. 
ra 
ae — Dampfdruck desGries- | 
heimer Gases nach der 
Dampfdruck d. Argons | | 
Fg 2 nach ©. A.Crommelin 
Dampfdruckkurve des Argons nach einmaligem Uberleiten über 
» glühendes Calcium. 
IV. Die Reinigung des Argons im Calciumlichtbogen. ray 
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Es ist bekannt, daß im Flammenbogen der Alkali- und 
Erdalkalimetalle Sauerstoff und Stickstoff sehr heftig absor- 
biert werden. Zur Reinigung von Edelgasen ist diese Erschei- 
nung bisher nur selten verwandt worden. Die Herstellung 
von Natrium- und Kaliumelektroden ist sehr mühevoll und 
umständlich. Metallisches Calcium, das in der Industrie auf 
elektrochemischem Wege gewonnen wird, ist für diesen Zweck 
geeigneter, da es sich leicht zu stabférmigen Elektroden drehen 
läßt. Der Nachteil der weniger ausgiebigen Wirkung gegen- 
über den Alkalimetallen wird durch mancherlei Vorteile bei 
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N Den Caleiumlichtbogen haben schon Franz Fischer 
Bi und George lliovici zur Reinigung von Argon angewandt.') 
In einem flaschenförmigen Gasometer von 6,71 Inhalt erzeugten 
sie einen Lichtbogen zwischen zwei Calciumstiicken. Sie haben 
Sauerstoff und Stickstoff durch sehr langes Brennen des Licht- 

bi bogens so weit entfernt, daß Sauerstoff spektral nicht mehr 

a nachweisbar und Stickstoff nur noch in geringen Mengen vor- 

= handen war. Leider befindet sich in dem Bericht der beiden 
ae a Forscher keine direkte Angabe, unter welchem Druck sie die 

Reinigung vorgenommen haben; man kann aber aus mancherlei 
a a Anzeichen schlieBen, daB es nahezu Atmosphirendruck gewesen 
a ist. Bei so hohen Drucken ist nun die Diffusionsgeschwindig- 

keit des Sauerstoffes und des Stickstoffes in der vorwiegenden 

 Argonatmosphäre so gering, daß eine restlose Beseitigung 
u dieser Gase durch den Lichtbogen nur nach sehr langer 
Brenndauer erreicht werden kann. Fischer und Ilioviei 
haben mit einem Lichtbogen von 0,4 Amp. bei 220 Volt mit 
 zunächt 48 und dann weiteren 24 Stunden Brenndauer, darauf 
mit einem solchen von 1,2 Amp. bei der gleichen Spannung 
mit 24 und darauf weiteren 12 Brennstunden den Stickstoff 
nicht völlig beseitigen können. 

Dagegen fand F. Schröter), daß die Methode mit Vor- 
teil nur anwendbar ist, wenn mit Drucken unter 15 mm ge- 
arbeitet wird, da die Stickstoffmoleküle dann eine größere 
mittlere Weglänge haben und das einzelne Stickstoffmolekil 
öfter in die Mitte der Zelle, zum Lichtbogen gelangt. Dann 
geht die Absorption auch verhältnismäßig rasch vor sich. Bei 
der vorliegenden Arbeit wurde der gesamte ReinigungsprozeB 
im Calciumlichtbogen bei 12—13 mm Druck mit einem Bogen 
von 2,0 Amp. und 220 Volt durchgeführt, der für die eine 
Stockthermometerfüllung 2 Stunden, für die andere 4 Stunden 
brannte. Die Dampfdruckmessungen an dem so gereinigten 
Gase beweisen, daß eine sehr weitgehende Absorption des 

_ Stickstoffes und Sauerstoffes erreicht worden ist. 
j Da der Reinigungsprozeß unter dem genannten geringen 
Druck vorgenommen wurde, mußte der Zelle ein möglichst 


A 1) F. Fischer u. G. Ilioviei, Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 42. (1) 
8.584536. 1908. 
Nach freundlichst gemachten miindlichen Mitteilungen. 


: 


großer Inhalt gegeben werden, um für die Füllung eines etwa 
300 cm? unter Normalbedingungen fassenden Dampfdruckthermo- 
meters nicht zu viele Füllungen der Zelle zu benötigen. Es 
wurde daher ein Glasballon von 51 Inhalt gewählt, so daß 
vier Füllungen ausreichten. 

Die Anode bestand aus einem Calciumstab von 15 mm 
Durchmesser und 8cm Länge und hing an einem starken 
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Messingdraht, auf den sie mittels eingeschnittener Gewinde ea 
aufgedreht war (a, Fig. 5). Ein angeschmolzenes enges Glas- __ 


röhrchen, das den Mes- + 
singdraht eng umschloß, sh 
verhinderte Pendelbe- 
wegungen der hängen- 

den Anode. Die Ka- 

thode(2, Fig.5) hatte die- zAme-= 
selbe Länge bei 10 mm 
Stärke und war auf 
einen starken Messing- 
draht aufgesetzt, zu- 


nächst nur mit Hilfe Die Caleiumzelle 

eines Gewindes; daaber natürlicher Größe. 
nach längerer Benut- | Lindt = 
daß die Kathode infolge 
von starker Erwärmung 
sich trotz des Gewindes senkte, später ein Meinen En 
Messingteller an den Messingdraht angelötet, auf den der a on 
Calciumstab aufgesetzt wurde. Die Kathode war mit Hilfe Er 
eines eingebauten Eisenkernes (c) nach Art der Differential- a DIRT 
Bogenlampen mittels einer Magnetspule vertikal beweglich = 
zwecks Zündung durch Berührung mit der Anode und Regu- 


lierung des Elektrodenabstandes nach längerer Brennzeit. Die 
Messingstäbchen, die Eisenkern und Kathode trugen, 
zwei Führungen aus vier durchbohrten Messingplättchen, von 
denen je zwei eine starke Asbestplatte (d) einschlossen. ro 
waren genau und fest in die Glasröhre eingepaßt und dienten 


zur Befestigung des kleinen, durch vier Messingstäbchen (s) 


und die beiden Führungsplatten (d) gebildeten Führungsgestells 


in der Glasröhre. Ein unter die untere Platte gelegter Spann- 47 
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ring (e) verhinderte außerdem ein Senken, einige über die obere 
Platte greifende Glasnasen (f) ein Hineinstoßen des Gestells 
in den Zellenraum. Kupferlitzendraht () verband den beweg- 
lichen Teil mit dem eingeschmolzenen Platindraht. 

An der Zelle war außerdem ein Manometer (h) angebracht 
und zwecks Vakuumprüfung und Spektraluntersuchung ein 
kapillar verengtes Geislerrohr (k) mit einer Elektrode. Als zweite 
Elektrode diente gleichzeitig die Kathode der Zelle. Als 
Verschluß der Zelle diente der Hahn / mit 4 mm Bohrung. 

Die Zündung gelang meist, ohne daß die Hebevorrichtung 
in Tätigkeit gesetzt zu werden brauchte, durch Anlegen der 
Spannung eines kleinen Induktoriums an die Elektroden. Als 
jedoch nach längerem Brennen, besonders nachdem die Zelle 
inzwischen einmal hatte geöffnet werden müssen, die Elektroden 
sich stärker mit Oxyd und wohl auch etwas Hydroxyd bedeckt 
hatten, gelang die Zündung erst, wenn mit Hilfe der mag- 
netischen Hebevorrichtung die Elektroden zur Berührung 
gebracht und gleichzeitig das Induktorium in Betrieb gesetzt 
wurde. 

Der Flammenbogen brannte anfangs ruhig mit dem charak- 
teristischen Calciumlicht und verhielt sich etwa wie ein zwischen 
Kohleelektroden erzeugter Lichtbogen. Nach einigen Stunden 
Brenndauer begann er zu flackern und sich gleichzeitig wesent- 
lich zu verlängern. Er zog sich dabei an der Kathode herunter 
und wand sich unter dauernder Bewegung spiralférmig um 
diese herum — eine Erscheinung, die auch Kohlebogen bei 
zu großem Elektrodenabstand zeigen und durch Verringerung 
des Elektrodenabstandes beseitigt werden kann. 

Auch die Farbe des Lichtbogens machte während des 
Brennens eine bemerkenswerte Veränderung durch. Das anfangs 
hellrote Licht zeigte im Spektrum alle Linien des Calcium- 
bogens.!) Allmählich verbreitete sich von der Anode aus grünes 
Licht unter Verkleinerung des roten Teils des Bogens, bis nach 
etwa 1'/,stiindiger Brennzeit ein stationärer Zustand erreicht 
war; jetzt zeigte der intensiv grüne Bogen das grüne Argon- 


1) Die Spektralbeobachtungen und -aufnahmen wurden mit den 
Reproduktionen im Hagenbach und Konen, „Atlas der Emissions- 
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spektrum, während Calciumlinien nicht mehr darin zu finden Er 
waren. Nur unmittelbar an der Kathodenwurzel des Bogens 
war noch das rote Calciumlicht sichtbar und als solches im 
Spektroskop nachweisbar. Eine Erklärung findet diese Er- 
scheinung durch die Annahme, daß bei Gegenwart von Argon 
mit seiner geringen Anregungsspannung die Calciummolekile _ 
nur dann emittieren, wenn sie reagieren. Dann wäre aus dem 
Aufhören der Osleinmlicht- Rasiesion zu schließen, daß zu 
Sauerstoff- und Stickstoffverunreinigungen der Argonatmosphäre = 
aufgezehrt sind. In der Tat war bei den zwei Stunden und 
vier Stunden lang dem Bogenlicht ausgesetzten Dampfdruck- 
thermometerfüllungen ein Unterschied im Dampfdruck m 

mehr festzustellen. ') 

Nach Beendigung der Reinigung angestellte Versuche 
zeigten, daß diese Erscheinung auch bei Füllungen von höherem Er 
Druck auftrat. Der Zeitpunkt, an dem der Lichtbogen in a 
seinem größten Teile nur das grüne Argonspektrum aufwies, 
trat dann entsprechend später ein, wie bei der verringerten 
mittleren Weglänge der Verunreinigungen zu erwarten. 

Mit Füllungen unterhalb etwa 12 mm Druck zu arbeiten, 
empfiehlt sich nicht, da der Bogen bei geringerem Druck vr. 
unruhig brennt. 

Kine starke Zerstäubung des Calciums, wie sie von Fischer 
und Iliovici bei ihrem Lichtbogen beobachtet wurde, trat 
nicht ein, und die Abnutzung der Elektroden war außordent- 
lich gering. Die gebildeten Nitride und Oxyde setzten sich 
an der Glaswandung ab. Die Erwärmung der Zellenwandung 
war nicht sehr stark, so daß eine Kühlung nicht erforderlich war. 

Infolge Erhitzung durch den Flammenbogen gab das 
Calcium anfangs sehr viel Wasserstoff ab, wie in der ange- 
schmolzenen Geislerröhre spektrographisch festgestellt wurde. 
Im Spektrogramm zeigten sich — der Lichtbogen hatte erst 
zehn Minuten gebrannt — noch deutlich auch die Stickstoff- 
banden. Neonlinien traten — hier wie bei allen anderen Auf- 
nahmen — auch bei längerer Belichtung nicht auf — ein 


1) Als weiterer Beweis für die Reinheit des Gases sei angeführt, 
daß es Schallreuter bei seinen Versuchen über Entladungen in Edel- 
gasen gelang, das Gas mit 220 Volt zur Anregung zu bringen, sowie 
auch Schwingungen darin zu erzeugen. 


4009 
~ 
2 
4 
a 
- 
| 
BEN: 


F. Born. 
Beweis dafür, daß in dem Griesheimer Gase andere Edelgase 


in spektral bemerkbaren Mengen nicht enthalten sind. 


Zur Beseitigung des für Dampfdruckmessungen sehr 
gefährlichen Wasserstoffs mußte das gereinigte Gas wiederum 
einen Kupferoxydofen, wie er im ersten Abschnitt beschrieben 
wurde, und dann zwecks Trocknung eine Phosphorpentoxydröhre 
passieren. 


‘Fig. 6 zeigt die Anordnung dieses Teiles der Apparatur. 


-r 


basometer 


a Caleiumzelle, 5 Manometer, e Kondensationsrohr, d Kupferoxydofen, 


Das Überpumpen des Gases aus der 
Calciumzelle in das Dampfdruckthermometer 
geschah teils mit flüssigem Wasserstoff, teils 
mit Hilfe einer Zirkulatiorspumpe, deren 
Bau aus Fig. 7 ersichtlich ist. Um den 
Wirkungsgrad der Pumpe zu erhöhen, wurde 

7 den Quecksilbernäpfen (a und 4) eine flache 
Form gegeben, da die Eintauchtiefe der 
Röhren e und f in das Quecksilber den 

” Druck bestimmt, bis auf den man evakuieren 
kann. Zwecks Verkleinerung des dann noch 
vorhandenen störenden toten Raumes wurde 


ohar hi Fig. 7. das Glasgefäß c so groß gestaltet, wie es sich 


mit der leichten Bedienbarkeit vereinigen 
läßt, d.h. etwa 500 cm?, und außerdem die Volmerpumpe durch 
eine aus Fig. 6 ersichtliche einfache Röhrenschaltung dazu 
benutzt, das in der Zelle gereinigte Gas vollständig in den 
Raum des Kupferoxydofens d (Fig. 6) überzfüren. = 
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Vor dem Abschmelzen des Dampfdruckthermometers (e, 
Fig. 6) wurde das Gas durch Umdestillieren in das jenseits 
des Ofens d angebrachte Kondensationsrohr ce mehrmals über 
das glühende Kupferoxyd geleitet und schließlich durch Konden- 
sation mittels flüssigen Wasserstofis an dem Fehlen eines 
meßbaren Dampfdrucks festgestellt, daß kein störender Wasser- 
stoff mehr vorhanden war. Beim Umdestillieren wurde auch 
noch stets abgepumpt, um etwaige Spuren von Neon zu 
beseitigen. 


 Y. Reinigung und Füllung der Dampfdruckthermometer. 


Die schon von Stock beobachtete Tatsache, daß die 
Dampfdruckthermometer im Laufe der Zeit an Verläßlichkeit 
einbüßen, kann wohl darauf zurückgeführt werden, daß entweder 


= 


at 


die Glaswandungen oder das Quecksilber Gase abgegeben haben, Ee = 


die nunmehr den Dampfdruck störend beeinflussen. 
Vor der Füllung der Dampfdruck- 
thermometer mit dem gereinigten Argon z/umpe 
wurde deshalb ganz besonderes Gewicht auf 
sorgfältigste Reinigung des verwendeten 
Quecksilbers sowie auch der inneren Glas- 
wandungen gelegt. Zunächst wurde das 
Thermometer, wie üblich, mit heißer Kali- 
lauge, darauf mit verdünnter Salpetersäure 
und schließlich mit Bichromatschwefelsäure 
unter jedesmaligem Nachspülen mit destil- 
liertem Wasser mehrmalsgründlich gereinigt, 
getrocknet und endlich alle Glasteile im Va- 
kuum durch Befächeln mit der Bunsenflamme 
erhitzt. 
Das Quecksilber wurde vor der Ein- | 
füllung durch 3proz. Salpetersäure hin- 
durchfiltriert, durch Erhitzen getrocknet und Fig. 8. 
schließlich im Vakuum destilliert. Im Dampf- 
druckthermometer wurde es zunächst durch vorsichtiges Er- — 


wärmen mit der Bunsenflamme zum Sieden gebracht und, um : 


etwa noch eingeschlossene Reste von Luft und Wasser zu be- 
seitigen, unter stufenweiser Einfüllung in einem Olbade (Fig. 8) 


mehrere Stunden lang auf 115 bis 120 Grad erhitzt, während 
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über dem Quecksilber in beiden Schenkelu ein hohes Vakuum 
gehalten wurde. Das Ölbad befand sich in einem Messing- 
zylinder von geeigneten Abmessungen und wurde durch einen 
Bunsenbrenner geheizt. 

Ob die angewandten Vorsichtsmaßregeln die dauernde 
Zuverlässigkeit der hergestellten Dampfdruckthermometer ge- 
währleisten, kann erst nach Verlauf eines längeren Zeitraums 
festgestellt werden. ') 

Die derart gereinigten Dampfdruckthermometer wurden 
in der an Fig. 6 ersichtlichen Weise an die Apparatur an- 
geschmolzen, in der oben beschriebenen Weise gefüllt und 
sodann an vorbereiteter verengter Stelle abgeschmolzen. 

VI. Temperaturmessung. 

Bar die Temperaturmessungen standen zur Verfiigung 
einige Dampfdruckthermometer nach Stock, und zwar ein von 
v. Siemens gefülltes Stickstoffthermometer und zwei von 
Dr. P. Günther gefüllte Sauerstofithermometer. Da die Dampf- 
druckthermometer, wie bereits erwähnt, bisher immer schon 
wenige Monate nach ihrer Herstellung merkliche Abweichungen 
gegen die im frisch hergestellten Zustande gemessenen Dampf- 
druckwerte zeigten, wurde eins der Sauerstoffthermometer der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zur Eichung übergeben. 
Mit diesem Thermometer wurden dann die Temperaturen fest- 
gestellt. 

Die Messungen in flüssiger Luft wurden in doppelwandigen 
versilberten (Dewar-) Gefäßen vorgenommen. Arbeiten mit 
flüssiger Luft bei ihrem Siedepunkt können ohne besondere 
Vorsichtsmaßregeln ausgeführt werden; eine Rührvorrichtung 
ist nicht erforderlich, da die emporperlenden Gasblasen die 
schwach siedende Flüssigkeit genügend durchrühren. Tiefere 
Temperaturen sind zu erreichen durch Einleiten von vorge- 
kühltem Wasserstoff in die Flüssigkeit oder durch Abpumpen 
der Luft. Zwar besorgt der hindurchperlende Wasserstoff von 
selbst auch ein gewisses Durchrühren, doch kommt man ohne 
gleichzeitige mechanische Rührung nicht aus, und auch dann 


1) Sollte die Reinigung des Quecksilbers sich als noch nicht aus- 
reichend herausstellen, so wird Destillation des Quecksilbers in das 
evakuierte Thermometer empfohlen. 
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noch ist die Temperatur innerhalb der Flüssigkeit nicht mit 
Sicherheit überall gleichmäßig. Es zeigte sich nämlich, daß 
die Messungen unzuverlässig wurden, sobald die Wasserstoff- — a 
blaschen beim Aufsteigen die Kondensationsréhre der Dampf- ae x 
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druckthermometer berührten. Auch durch Vorkühlen des ein- 
geleiteten Wasserstoffs ließ sich dieser Ubelstand nur ver- = > i 
meiden, wenn man streng darauf achtete, daß die Wasserstoff- a 
bläschen mit den Kondensationsrohren nicht 

in Berührung kamen. Aus diesem Grunde, am 
und weil durch Abpumpen weit tiefere Tem- „wer 
peraturen zu erzielen sind, wurden die” hssluh 
meisten Messungen mit dem von v. Sie- 
mens!) angegebenen, völlig in die flüssige 
Luft eintauchenden Quecksilberblock aus- 
geführt. In den Quecksilberblock (v. Sie- 
mens hatauch einen Bleiblock benutzt) sind 
Stahlröhren eingebettet, die die Konden- 
sationsrohre der Dampfdruckthermometer 
und eventuell auch ein Widerstandsthermo- 
meter aufnehmen können (Fig. 9). Es erwies 
sich als vorteilhaft, wenn die Kondensations- 
rohre der zu vergleichenden Dampfdruck- 
thermometer in einem gemeinsamen Stahl- 
rohr untergebracht wurden, da dann der 
Wärmeausgleich noch wesentlich schneller 
und sicherer von statten ging. 

Der Quecksilberblock ist in ein Hart- 
glasrohr eingegossen (Fig. 9. Der Raum 
innerhalb dieses Rohres wurde nach An- 
gabe von v. Siemens mit Watteschnitzeln 
ausgefüllt und vorgekühlter Wasserstoff ein- Fig. 9. 
geleitet, der das Nachstürzen der sich an 
kondensierenden Luft verhindert. Der Wasserstoff wurde 
nicht wie bei v. Siemens in einem besonderen Gefäß vor- 
gekühlt, sondern durch eine ebenfalls in den Quecksilberbock 
eingebettete Stahlspirale und dann auf den Boden des Stahl- _ 
rohres geleitet, das die Kondensationsrohre aufnahm. 


| 
3 
1) H. v. Siemens, Ann. d. Phys. 42. S. 871. 19 “ 
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Vorteil dieser Anordnung besteht darin, daß der Wasserstoff 
im Quecksilberblock genau die richtige Temperatur annimmt 
und nicht durch zu starke oder zu geringe Abkühlung zu 
störenden Nebenerscheinungen Anlaß gibt. Kin durch einen 
Motor betriebener Schraubenrührer sorgt für gehöriges Durch- 
rühren der Flüssigkeit. Mit dieser Vorrichtung sind wiederum 
sehr gute Erfahrungen gemacht worden. Etwaige Temperatur- 
_ unterschiede innerhalb des Metallblocks gleichen sich infolge 
der verhältnismäßig guten Wärmeleitfähigkeit bei so tiefen 
Temperaturen schnell aus. Die Regulierung der Temperatur 
geschieht durch Veränderung des Pumpenzugs mittels einer 
Klemmschraube an dem zur Pumpe führenden Schlauch. Be- 
sonders ist zu beachten, daß infolge der großen Wärmekapazität 
des Metalls der Block den Temperaturveränderungen des Bades 
nur langsam folgt; ein Temperaturunterschied von 1 Grad gleicht 
sich erst in etwa 3 Minuten aus. 

Die Ablesung des Quecksilberstandes in den Dampfdruck- 
thermometern geschah bei höheren Drucken direkt an der 
Manometerskala, bei geringeren Drucken mittels Kathetometer 
mit Fernrohrlibelle, und zwar stets erst dann, wenn eine 


= möglichst konstante Temperatur sich eingestellt hatte. 


Die Ablesungen wurden abwechselnd an den zu vergleichen- 
den Thermometern ausgeführt und dann mehrere Ablesungen 
innerhalb eines kleinen Temperaturbereichs (bis zu !/, Grad) 
zum Mittel vereinigt. Die gemessenen Quecksilberhöhen wurden 
stets auf 0°C und mittlere Breite reduziert. =~ 

VII. Ergebnisse der Messungen. 

Die Ergebnisse der Dampfdruckmessungen am Argon nach 
der Reinigung im Calciumlichtbogen sind in Tab. 2 zu- 
sammengestellt. Dort sind neben den reduzierten beobachteten 
Quecksilberhöhen die durch graphische Interpolation auf die- 
selbe Temperatur aus der Crommelinschen Dampfdruckkurve 
erhaltenen Werte aufgeführt. 

Die absoluten Abweichungen nehmen mit abnehmendem 
Druck etwas ab, während die prozentischen Differenzen bei den 
tieferen Temperaturen recht groß werden. 

Fig. 10 stellt die Dampfdruckkurve des untersuchten 
Argons im Vergleich mit der Crommelinschen Kurve und der 
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a we Tabelle 2. 


Ober Dampfdruckmessungen an reinem Argon. 


& 


Dampfdrucke des festen Argons. 


Dampfdruck | p 
des T. .. | mach 
O,-Thermo- | *(—*7320) | Pbeob. | Grommelin | ~ ?Cromm. 
meters | in mm in mm 
19,14 65,49 21,97 = a 
22,05 66,16 25,36 
41,23 | 69,48 41,97 51,8 -3,8 -6,9 
| 7049 | 59,26 62,6 -3,3 5,8 
65,95 71.95 17,47 81,5 -4,0 -5,2 
| 7393 | 111,78 117,9 -6,1 -5,5 
117,8 | 75,50 | 1460 151,8 —5,3 -3,5 
140,2 76,69 | 176,9 182,7 — 5,8 — 8,8 
159,0 17,48 | 2006 | 205,6 -5,0 
199,1 79,06 255,6 | 259,1 — 8,5 -1,8 
245,8 80,60 321,2 325,8 -4,6 = 
274,1 81,42 | 360,5 867,1 -6,4 1,6 
324.9 82,75 | 435,9 441,8 -5,9 -14 
344,6 83,21 | 4648 469,9 -5,6 -12 
376,0 83,98 | 519,17 518,0 -1,8 
a Dampfdrucke des flüssigen Argons. 
376,0 83,98 512,17 518,0 58 ~1,8 
381,2 84,04 518,7 525,9 - 12 1,4 
424,4 84,98 576,6 582,1 =e -1,0 
441,9 85,39 605,5 613,2 - 17 -1,8 
485,2 86,08 652,2 661,6 — 94 1,8 
524,3 86,76 703,9 710,1 - 62 -0,9 
567,4 87,81 746,1 756,0 -10,0 ~1,2 
592,7 87,88 192,8 801,8 - 95 —1,2 
690.4 89,28 918,0 924,0 - 6,0 -0,6 
704,7 89,45 983,4 940,7 - 18 -0,8 
148,8 90,07 998,4 1002,5 - 91 
155,2 90,15 1002,0 1012,0 -10,0 -1,0 
771,4 90,35 1026,0 1030.2 - 42 ~0,4 


von Siemensschen Sauerstoffdampfdruckkurve dar, mittels derer nr 
nach Anbringung der Eichkorrektion an dem benutzten Sauer- 
stoffdampfdruckthermometer die Temperatur bestimmt wurde, 
Ein Rückblick auf Tab. 1 und Fig. 4, die den Dampfdruck 
des Argons nach der ersten Reinigung aufzeichnen, zeigt deut- 
lich, daß ein Fortschritt in der Reinigung erzielt worden ist. 
Die Differenzen der beobachteten gegen die Crommelinschen 
Werte sind durchweg größer geworden. Durch systematisches 
Beimengen kleiner Verunreinigungen zu dem untersuchten Argon 
ließe sich die Crommelinsche Kurve sehr wahrscheinlich mit 

Annalen der Physik. IV. Folge. 69. 
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großer Annäherung reproduzieren, wie eine kurze Betrachtung 
des quantitativen Reinigungserfolges im Vergleich mit den in 
Tab. 1 verzeichneten Abweichungen gegen die Crommelin- 
schen Werte lehrt. 


Schinelzpuhh 


TT. | | 
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Dampfdruckkurve 
er des Argons nach der 
Reinigung in der 
Caleiumzelle 
o Beobachte Dampf- 


druck werte 


Die Schmelzpunktstemperatur des Argons wurde durch 
mehrere Messungen zu 83,93° in absoluter Zählung bestimmt, 
der Dampfdruck in diesem Punkte zu 512,17 mm festgestellt. 
Crommelin findet für die Schmelzpunkttemperatur 83,90° bei 
einem Sättigungsdruck von 515,65 mm. 

Die Interpolation auf den Siedepunkt zwischen den beiden 
in Tab. 2 verzeichneten Punkten, die diesem zunächst liegen, 
sowie die Berechnung mittels der weiter unten zu besprechenden 
Interpolationsformel ergibt die Siedetemperatur zu 87,48, 
während der aus den Crommelinschen Werten iatenpetinte 
Siedepunkt bei 87,36° liegt. 
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VIII. Theoretische Betrachtung. 


Für die Abhängigkeit der Verdampfungswärme einer Sub- 
stanz von der Temperatur gilt die bekannte Clausjus- Ole- 
peyronsche 


dinp 
{1) RT’Z 


2 dlogp 
4571 
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Ferner folgt aus dem ersten Hauptsatz für die Abhängig- a 
keit der Verdampfungswärme von den Molekularwärmen von 
Gas und Kondensat 


T 
Integriert man Gleichung (1) und ersetzt A durch den Aus- — 
druck (3), so erhält man 


«oil 


(3) er =— —edT+C. 


oder in gewöhnlichen 


Die Integrationskonstante C = nn bezeichnet man als 
’ 


„wahre chemische Konstante“. Diese muß nach dem Nernst- AK u 
schen Wärmesatze unabhängig von der Natur des Kondensats ant 
und für die Substanz charakteristisch sein und läßt sich also, cs 
wie aus Gleichung (3) ersichtlich, berechnen aus dem Dampf- e | 
druck bei irgendeiner Temperatur, der Verdampfungswärme 4, _ 
beim absoluten Nullpunkt und dem Verlauf der Molekular- 
wärmen. Kennt man die Verdampfungswärme am absoluten 
Nullpunkt nicht, so sind die Dampfdruckwerte bei zwei Tem- 
peraturen erforderlich. 

Für einatomige Gase ist nun Ne, 


N = 


Somit wird aus (2) 
T 
(4) +25RT—fedT, wre] 
0 
und aus (3) 
==, 

(5) log p = — + 2,5 log T — 

0 0 


Es handelt sich nun also um die Berechnung der Inte- 
grale r 


{ f cdT= 


ie. 
iN 
Ä 
art 
und mat 
T 


erfolgen kann.!) Für die Auswertung der Integrale mittels 


dieser Funktion und die Bestimmung von C, = aS sind Ta- 


bellen berechnet worden, die ein bequemes Arbeiten mit den 
Integralen ermöglichen.?2) Natürlich gilt Formel (5) dann nur 
für Temperaturen, bei denen das Kondensat sich im festen 
Zustande befindet, da die Quantentheorie, die den Debyeschen 
Formeln zugrunde liegt, bisher nur erst bei der Anwendung 
auf die spezifischen Wärmen des festen Aggregatzustandes zu 
sicheren Ergebnissen geführt hat. Für das Gebiet, in dem der 
Bodenkörper als Flüssigkeit vorhanden ist, leitet W. Nernst 
in seiner soeben in der Anmerkung zitierten Monographie eine 
für die meisten Zwecke vollkommen ausreichende Nährungs- 
formel ab, die übrigens auch, wie unten gezeigt werden wird, 
für tiefere Temperaturen, bei denen ein fester Bodenkörper 
zugegen ist, häufig sehr gut anwendbar ist. Die Formel lautet 


FR 
(6) logp = — 1,75 log 7 — wit T+ C’. 


C’ wird als „konventionelle chemische Konstante“ be- 
zeichnet. 


Wie gut in der Tat diese Nährungsformel den Verlauf der 
Dampfdruckkurve sowohl oberhalb wie unterhalb des Schmelz- 
punktes des Argons darstellt, zeigen die Tabb. 3 u. 4, in denen 


1) Für Argon gibt der Wert #» = 85 die beste Übereinstimmung 
mit den Messungen. Vgl. A. Eucken, Verh. der Dtsch. Phys. Ges. 18. 
8.4 (1916). 

2) P. Debye, Ann. d. Phys. 39. 8. 789 (1912), terner Nernst und 
Lindemann, Sitzungsber: d. Preuß. Akad. vom 12. Dez. 1912, sowie 
die Tabellen in der Monographie von W. Nernst „Die theoretischen 
und experimentellen Grundlagen des neuen Wärmesatzes“, Halle 1918. 
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die z. B. mittels der Debyeschen Funktion A 
En 
7,0 
cad 
; 
= 
ms) 
a 
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lgp = - + 1,15 log 7 — 0,0028293 7 + 1,0698. 
Pret. p gef. 
Peet. Pget. T get. 
T ge ge = PX 
(278,20) | ;) mm | in Atm. Poer. Poer. Prer. | _ a 
in mm in °/, 
65,49 21,97 | 0,02826 | 0,02824 | +0,01 | +0,05 | —0,00 
66,16 25,36 | 0,03337 | 0,03337 +0,00 +0,00 +0,00 
69,43 47,97 | 0,06312 | 0,06321 | -—0,05 | -0,10 | +0,00 
70,49 59,26 | 0,07797 | 0,07787 | +0,08 | +0,12 | —0,01 
71,95 77,47 | 0,10195 | 0,10208 | -0,11 | -0,15 | +0,01 
13,93 111,78 | 0,14714 | 0,14720 —0,06 — 0,05 + 0,00 
75,50 146,0 | 0,1921 | 0,1921 +0,0 +0,00 | +0,00 
76,69 176,9 | 0,2328 | 0,2825 +0,2 +0,11 | -0,01 
77,48 200,6 | 0,2640 | 0,2640 +0,0 +0,00 | +0,00 
79,06 255,6 | 0,3368 | 0,3367 -0,8 —0,12 | +0,0i 
80,60 321,2 | 0,4227 | 0,4227 +0,0 +0,00 
91,42 360,5 | 0,4744 | 0,4756 0,9 —0,30 | +0,02 
82,75 435,9 | 0,5736 | 0,5733 +0,2 +0,05 
83,21 464,8 | 0,6109 | 0,6106 | +0,3 +0,07 | —0,01 
83,98 512,17 | 0,6739 | 0,6739 +0,0 +0,00 | 


ous Tr + 1,15 log 7 - 0,006737 T + 1,0698. 
P get. P get. 
Peet. p T got. 
| Poor. | — | ~ Pher. | _ 
in mm in °/, 


88,93 512,17 | 0,6739 0,6738 +0,1 +0,02 


84,04 518.7 | 0,6829 | 0,6888 | —0,6 -0,12 | +0,02 
84,98 576,6 | 0,7561 | 0,7564 -0,8 -0,05 | +0,01 
85,89 605,5 | 0,7980 | 0,7955 +1,0 +0,16 | —0,08 
86,08 652,2 | 0,8582 | 0,8582 +0,0 +0,00 | +0,00 
86,76 703,9 | 0,9262 | 0.9256 | +0,5 +0,07 | —0,01 


87,81 746,1 | 0,9819 | 0,9818 
87,88 | 792,8 | 1,048 | 1,044 
89,28 | 918,0 | 1,208 | 1,206 
89,45 | 938,4 | 1,228 | 1,229 
90,07 | 998,4 | 1,307 | 1,807 
90,15 | 10020 | 1,817 | 1,318 
90,85 | 10260 | 1,847 1,342 


4 
- 
. 
A 
omy 
A 
== 
in 2 
+0,2 +0,08 | 
—0,7 —0,09 +0,01 4 
+1,1 +0,12 -0,01 
—0,2 —0,02 | +000 
+00 | #00 | 4000 
—0,6 —0,06 +0,00 
+5,8 +0,56 —0,02 — 
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die gemessenen und die nach der Nährungsgleichung berech- 
neten Werte gegeniibergestellt werden.!) Die Konstanten er- 


geben sich für das flüssige Argon zu >. 
A, = 1551,0; «= 0,030795; C’ = 1,0698, 7 


für das feste Argon zu 
= 1677,0; 0,012933; = 1,0698, 


wenn der Dampfdruck in Atmosphären ausgedrückt wird. 
Mißt man ihn in mm Quecksilberhéhe, so wird 


Ei C’ = 1,0698 + log 760 = 3,9506. 
se. Die Formel (6) lautet also fiir Argon 


(7) logp = — + 1,75 log 7 — 0,006737 7 + 
und 
(8) logp =— 4 1,75 log 7’ — 0,0028298 7 + 1,0898], 


In Tab. 5 sind für den thermometrischen Gebrauch die 
Dampfdruckwerte des Argons und ihre Differentialquotienten 
für die ganzen Grade im beobachteten Temperaturgebiet be- 
rechnet. Die absoluten Temperaturen in den Tabellen sind 
wiederum auf den bei — 273,20° liegenden Nullpunkt be- 
zogen. 

Der gefundene Wert C’ = 1,07 der konventionellen che- 
mischen Konstanten liegt zwischen ‘en für Helium (0,6) und 
für Wasserstoff (1,6) von W. Nernst angegebenen Werten ?), 
wie für ein einatomiges Gas zu erwarten. 

Die Verdampfungswärmen erhält man auf folgendem von 
W. Nernst bei seiner Untersuchung der Crommelinschen 
Ergebnisse?) eingeschlagenen Wege. 


1) Die gebräuchliche Form der Dampfdruckthermometer nach Stock 
gestattet Messungen des Dampfdrucks bis zu etwa 1000 mm. Daß die 
Näherungsformel bis zum kritischen Punkt hinauf sehr gut brauchbar ist, 
hatCrommelin, dessen Messungen sich bis zu diesem Punkte erstrecken, 
in der ersten seiner eingangs zitierten Arbeiten gezeigt. Er findet für 
die konventionelle chemische Konstante den Wert 0,35. 

2) Eine Zusammenstellung dieser Konstanten findet sich in dem be- 
reits zitierten Werke von W. Nernst: „Die theoretischen und experimen- 
tellen Grundlagen des neuen Wärmesatzes“, auf S. 112, sowie in dem 
Werke „Theoretische Chemie“ vom gleichen Verfasser, 8.—10. Aufl., 
8. 799. 1921. 7 

3) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochem. 23. 8. 185 ff. 1916. ae 
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4 : Ober Dumpfdruckmessungen an reinem Argon. ze 
Tabelle 5. 
dp d 
T ap 
Hg aT Prom Hg aT 
65 19,72 4,35 80 294,8 48,4 
66 24,51 5,25 81 341,1 49,1 “>? 
67 80,25 6,28 82 892,4 55,1 
HR 87,14 7,50 838 450,7 61,8 ET 
69 45,32 8,90 83,983 512,17 68,8 u 
70 54,99 10,50 
71 66,39 12,88 88,98 512,17 59,5 | 
12 79,74 14,41 84 516,1 59,9 = 
18 95,30 16,77 85 578,8 65,5 : 7 
4 118,40 19,44 86 647,8 71,5 u 
15 134,8 22,4 87 721,9 77,8 == 
76 158,4 25,8 88 808,2 84,5 
29,5 89 891,8 91,6 
78 | 2175 38,7 90 986,0 99,0 
79 253,5 88,3 91 1085,0 106,4 
Mit Einführung der von D. Berthelot 
po=RT(1+ 2.2 — 
Ny 128” 
geht Gleichung (1) über in Sa 


mi dlog p 
(9) A= 4,571 (i+2. (1 — 


Der kritische Druck x, des Argons beträgt nach Crommelin 
48 Atmosphären, die kritische Temperatur 9, = 7-1 150,76°, 
v für flüssiges Argon 0,031; v kann in dem ‘Korrektionsglied 


nach den Gasgesetzen berechnet werden. In Tab. 6 sind m 
nächst die nach Gleichung (1) aus zwei benachbarten Dampf- 
druckwerten berechneten Verdampfungswärmen im Gebiet des 
flüssigen Argons zusammengestellt, wobei der von Nernst!) _ 
angegebene Kunstgriff benutzt wird, die Gleichung (1) in der . 

Form 


d log p T, 
A= — 45711 = 4571 log 

darzustellen, da der Ausdruck aioe P sich nahezu linear ändert. me). 
ine 


. 
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1) W. Nernst, a. a. O. S. 185. 


Tabelle 6. a 
| dlo 

— 4,571-—SP | Ausgeglichene 

T p erte 

90,07 1,807 1609 1614 

89,28 1,207 
87,81 0,9818 1625 1620 
86,08 0,8583 1628 1038 
85,89 0,7955 
1618 1626 
84,93 0,7564 | 1632 1628 

88,98 0,6739 | 


Die so erhaltenen Zahlen (in der 3. Spalte) schwanken 
zwar etwas, zeigen aber doch deutlich den thermodynamisch 
geforderten Anstieg bei fallender Temperatur. Auch über die 
Größe dieses Temperaturganges läßt sich Sicheres aussagen. 
Da nämlich die Atomwärme des flüssigen Argons von 
A. Eucken !) in der Nähe des Siedepunktes zu konstant 
10,5 cal. gefunden wurde, müßte die Verdampfungswärme in 
diesem Temperaturgebiet um 10,5 — 5,0 = 5,5 cal. pro Grad 
abnehmen, wenn auf den gesättigten Argondampf die Gas- 
gesetze anwendbar wären. Die Abweichung des Verhaltens ge- 
sättigter Dämpfe von dem idealer Gase äußert sich in. dem 
Jouleeffekt unvollkommener Gase, für den die Berthelotsche 
Gleichung den Ausdruck 


27 /9,\2 d 
(10) edT = (+) 1,985 9, 


liefert. Mit den bereits mitgeteilten Daten für 9, und m, 
berechnet sich für das zur Betrachtung stehende Temperatur- 
gebiet, in dem der Dampfdruck um 0,1 Atm. pro Grad an- 
steigt, der Einfluß des Jouleeffektes zu 1,6 cal. pro Grad und 
Mol; mithin muß der Temperaturkoeffizient der Verdampfungs- 
wärme 5,5 + 1,6 = 7,1 cal., die Zunahme der Verdampfungs- 
wärme in dem Temperaturintervall der Tab. 6 (89,7—84,4°) 
also 38 cal. betragen. Nun ändert sich das Berthelotsche 
_ Korrektionsglied in Gleichung (9) von der höchsten bis zur 
= tiefsten Temperatur von 0,053—0,036; also erfahren die Werte 


14 WA. Eucken, Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 18. S. 4ff. 1916. Br 
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der Verdampfungswärme von der höchsten zur tiefsten Tempe- __ 
ratur hiernach eine Abnahme von 1,47 Proz. oder 24 cal, so 
daß sich insgesamt eine Zunahme um 38 — 24 = 14 cal. er- — 
geben muß. Die Zahlen der 3. Spalte zeigen eine Zunahme 
von 23 cal. Wendet man daher nunmehr die Methode der 
kleinsten Quadrate an und fordert einerseits den eben berech- 
neten Temperaturgang, während man andererseits den Zahlen 
ein der Temperaturdifferenz der beiden benachbarten Reihen 
proportionales „Gewicht“ gibt, so erhält man die in der 
4. Spalte stehenden Zahlen, die wohl die wahrscheinlichste 
Wiedergabe der Messungen darstellen. 

Jetzt kann man die Werte auf den Schmelzpunkt extra- 
polieren und die Berthelotsche Korrektion nach Gleichung (9) _ 
anbringen. Dann erhält man für die Verdampfungswärme ds 
festen Argons im Schmelzpunkt unter Benutzung der von vs r 
Eucken!) gemessenen Schmelzwärme: 

Ar, = 1630 (1 — 0,036) + 268 = 1839 cal. 


Für den gewöhnlichen Siedepunkt (87,5%) ist aus der 7 
Zahlenreihe der 4. Spalte der Wert 1618 zu entnehmen. Es 
ergibt sich also mit der Korrektion der Gleichung (9) die Ver- a. 
dampfungswärme des Argons am Siedepunkt 

A, = 1618 (1 — 0,046) = 1544 cal., 
während Eucken?) kalorimetrisch 1500 cal. fand. Da Eucken © 


= 


selbst bemerkt, daß die Temperatur wahrscheinlich etwas höher 
lag als die Siedetemperatur und die Verdampfungswärme mit- 
hin zu klein sein muß, so erscheint die Abweichung von 8 Proz. 
gegen den aus den vorliegenden Messungen errechneten Wert 
durchaus erklärlich. 

Ahnlich gestaltet sich die Berechnung der Verdampfungs- = 
wärme des festen Argons im Tripelpunkt aus den Dampfdruck- = = | 
messungen am festen Argon. Tab. 7 enthält in der 3. Spalte A | 
wiederum die nach Gleichung (1) aus zwei benachbarten Dampf- tS 
druckwerten berechneten Verdampfungswärmen. Der termo- 
dynamisch geforderte Anstieg mit fallender Temperatur ist hier 
infolge der stärkeren Schwankungen der Zahlen nicht sofort 
deutlich. Er tritt erst in Erscheinung, wenn man wiederum 


Über Dampfdruckmessungen an reinem Argon. 


1) A. Eucken, a.a. O, 8. 15. 
2) A. Eucken, a. a. O. 8. 17. 
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Wal, 
va ee 4,571- dlogp L E 
— 
80,60 0,4227 | 
11,48 0,2640 = 
15,50 0,1921 2 
73,98 | 0,14720 
70,49 | 0,07187 Sane 


unter dem Gesichtspunkt, daß die Sicherheit jeder einzelnen 
Zahl der Temperaturdifferenz der beiden benachbarten Reihen 
proportional gesetzt wird, mehrere Werte zum Mittel vereinigt, 
was in der 2. Spalte der Tab. 8 geschehen ist. Bringt man an 
diesen Zahlen die Korrektion nach Gleichung (9) an, so folgen 
die Werte der 3. Spalte der Tab. 8. Extrapoliert man diese 
auf den an so folgt 


Ar, = 1830 cal. 


Tabellen 
82,2 1884 1836 
75.8 1888 1860 
67,8 1898 1885 


_ Thermodynamisch stehen also die beiden Reihen der Ver- 


dampfungswärmen in Tab. 6 und 8 wohl genügend im Einklang. 
Die Schmelzwärme des Argons würde sich aus den beiden 
Reihen zu 259 cal. ergeben, während Eucken 268 cal. fand. In 
Anbetracht der Schwierigkeit der Messungen und im Hinblick 
darauf, daß der Korrektion auf den idealen Gaszustand die 
D. Berthelotsche Gleichung zugrunde gelegt wurde, die für 
gesättigte Dämpfe vielleicht keine strenge Gültigkeit mehr be- 
sitzt, ist die Übereinstimmung wohl als hinreichend zu be- 
zeichnen, 


| 
1 
= 
| 
= 
2 
2 
> 
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Die von W. Nernst?) aus den Messungen Crommelins ee: 
errechneten Zahlenreihen schwanken beim flüssigen Argon = 
stärker als die Zahlen der Tab. 6, zeigen jedoch auch dort im ae: 
ganzen den geforderten Temperaturgang. Dagegen tritt beim 
festen Argon unter großen Schwankungen ein thermodynamisch } 
unzulässiger Abfall der Verdampfungswärmen mit der Tempe- 
ratur auf, während die obigen Werte auch hier den richtigen 
Temperaturgang aufweisen. 

Für die Verdampfungswärme des festen Argons am 
Schmelzpunkt berechnet Nernst aus den Crommelinschen 
Dampfdruckmessungen des flüssigen Argons Ar, = 1821 cal., 
aus denen des festen Argons Ar, = 1819 cal. Diese Zahlen 
zeigen also eine Abweichung von etwa 1 Proz. gegen die oben 
berechneten Werte, die sich daraus erklärt, daß die der obigen 
Berechnung zugrunde liegende Dampfdruckkurve in der Gegend 
des Schmelzpunktes — wegen der beträchtlichen Abweichungen 


im Dampfdruck bei tieferen Temperaturen — notwendig steiler Wi: 
verläuft als die Crommelinsche Kurve, wie auch aus Fig. 10 De 
ersichtlich ist. 


IX. Berechnung der „wahren chemischen Konstanten“. 
Zur Berechnung der in Gleichung (5) auftretenden Ver- Ans 
dampfungswärme des Argons im absoluten Nullpunkt kann man ee 
nunmehr die Formel (4) benutzen in dr Form ee eae 


Wenden wir diese Gleichung auf den Schmelzpunkt an und 

setzen für Ar, das Mittel aus den beiden oben berechneten 
Werten ein, so ist RE SEEN 

83,98 

= 1835 — 4,863- 88.908 + fe, 


E Der für das Integral zu setzende Wert kann entweder a 
aus einer der oben erwähnten Tabellen entnommen werden, a 
wobei bei Benutzung der Debyeschen Funktion die Korrektion 
auf e, ungen ist, oder auch durch graphische Integration 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochem. 23. $. 189. 1916. > eae 


} 
, 
3 
3 
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ermittelt werden. Da die von Nernst!) angegebene Formel 
zur Reduktion von ce, auf c, ty 


(11) c= rl 7) + 0,00039 72, 


wo für f die Debyesche Funktion zu setzen ist, nur eine Ge- 
nauigkeit von etwa 1 Proz. beanspruchen kann, wurde zur 
Kontrolle außerdem auch der Weg der graphischen Integration 
eingeschlagen, zumal da für c, die Messungen von A. Eucken®) 
vorliegen. Die daraus entnommenen Werte von c, wurden bis 
zum absoluten Nullpunkt extrapoliert und dann sowohl mit 
He eines Polarplanimeters wie durch Auszählen der Felder 
übereinstimmend für das obige Integral der Wert 406 gefunden, 
— - mittels der Reduktionsformel (11) sich 411 errechnet. 
Nun ist noch dem Jouleeffekt unvollkommener Gase Rech- 
nung zu tragen, der durch Gleichung (10) dargestellt wird. 
Man erhält so bei graphischer Ermittelung des Integrals 


4, = 1835 — 417 + 406 + 11 = 1835, 


er Anwendung der Reduktionsformel (11) und der Debye- 
schen Funktion 

A, = 1840. 

N 


Br =? P Diese Werte sind nun in Gleichung (5) einzutragen und 
die Gleichung auf einen beliebigen Temperaturpunkt an- 


_ zuwenden. Bei der Berechnung des Integrals fz 7 dT kann 


0 
man wiederum die betreffenden Tabellen benutzen, wobei man 
wieder, wenn man mit der Debyeschen Funktion arbeitet, die 
Korrektion auf c, anbringen muß, die aus Gleichung (11) ent- 
sprechend berechnet werden kann. Zur Kontrolle wurde auch 
hier die graphische Integration angewandt. Aus der c,-Kurve 
2 wurde eine genügende Anzahl von Z-Werten graphisch er- 
mittelt, die Kurve #/7? unter bis zum absoluten 


mittels der Beziehung = aT* gezeichnet, und 


diese dann wiederum graphisch 


1) W. Nernst, „Grundlagen des neuen Wärmesatzes‘“, S. 149; 
desgl. Zeitschr. f. Elektochem. 23. S. 189. 1916. Der dort angegebene 
Koeffizient von 7* ist durch einen Druckfehler entstellt. 

2) A. Eucken, Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 18. 8S. 10. 1916. 


. 
‘igh 
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In Tab. 9 sind die Ergebnisse dieser graphischen Integra- 
tionen zusammengestellt und zum Vergleich in Tab. 10 die 
von Frl. Miething!) angegebenen Werte aufgeführt. 


Tabelle 9. 
F 
0, 7747-7 F 
0 0 
10 (0,80) (2,2) (0,108) (1,08) 
20 2,80 20,2 0,487 9,74 
80 4,55 57,4 1,07 32,1 
40 5,60 109 1,73 69,2 
50 6,25 168 2,40 120 
60 6,75 233 3,06 184 
65 6,95 267 3,38 219 
70 7,15 303 3,70 259 
15 1,35 339 4,00 300 
80 7,50 376 4,30 844 
83,93 7,65 406 4,52 879 
be Tabelle 10. 
T F 
T 0, F 
0 0 
Dr (0,75) (2,2) (0,075) (0,75) 
— 2,87 19,9 0,422 8,44 
80 4,58 57,6 1,00 30,0 
40 5,55 108 1,67 66,7 
ai Se 6,16 167 2,34 117 
60 6,50 231 8,00 179 
ug 7,01 298 3,62 254 
88,79 8,45 408 4,67 391 


Die Anwendung der Gleichung (5) auf denselben Sites. nr 
raturpunkt (7 = 78,619), für den Nernst aus den Crommelin- 


schen Daten die wahre chemische Konstante berechnet), liefert 


1) Hildegard Miething, Adhandl. d. Bunsenges., Nr. 9, Halle 
1920, bei Knapp. Man gelangt sehr nahe zu den Zahlen der Tab. 10, 
wenn man die in der Zeitschr. f. Elektrochem. 23. 8. 189. 1916 von 
W. Nernst angegebene Reduktionsformel anwendet, die jedoch, wie be- 
reits in der Anm. 1. 8. 500 erwähnt wurde, durch einen Druckfehler 
entstellt ist. 

2) W. Nernst, a.a. O. S. 189, und „Grundlagen usw.“ 8. 147ff. 
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nun bei der graphisch Werte von 4, 


hie 


— 0,503 = — 5,108 + 4,740 — cui 


C = 0,787, 


während sich mit der Formel (11) und der Debyeschen Funk- 

tion ergibt 

ER = 0,508 = — 5,121 + 4,740 — 0,910 + C, 
also 

C= 0,788. 

_ Nernst berechnet für diesen Punkt 


— 0,496 = — 5,087 + 4,740 — 0,900 + €, 


mithin 


also 
= 0,751. 
Die Fehlergrenzen in folgender Weise 
werden: Die Fehler in den Dampfdruckwerten werden auch 
bei tiefen Temperaturen kaum 0,5 Proz. übersteigen, liefern 
also im Logarithmus für die Fehlergrenze keinen merklichen 
Beitrag. Da 2, aus der Verdampfungswärme im Schmelzpunkt 
berechnet und diese aus den Dampfdruckmessungen des festen 
und des flüssigen Argons gemittelt wurde, wird A, kaum einen 
Fehler über 0,3 Proz. enthalten, der in dem ersten Glied auf 
der rechten Seite Unsicherheiten von + 0,015 bis + 0,018 be- 
wirken würde. Der Integralwert kann Unsicherheiten bis zu 
+ 0,02 aufweisen. Mithin ergibt sich als maximaler, also 
schon sehr unwahrscheinlicher Fehler + 0,04, und die wahre 
chemische Konstante ist 


C = 0,79 + 0,04. 


° Aus Crommelins Zahlen fand W. Nernst, wie schon 
erwähnt, 
Zz C = 0,75 + 0,06. 


Sackur!) und Tetrode?) leiten auf Grund der Quanten- 
1) O. Sackur, Nernst-Festschrift, S. 405. 1912; Ann. d. Phys. 40. 


8. 67. 1918. 
.. 2) H. Tetrode, Ann, d. Phys. 38. S. 434; 39. S. 255. 1912. 


3 
>. 
u 
om 


raturen Aufklärung bringen. 
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theorie für die wahre chemische Konstante Ausdruck dr = oi. = 


wo m die Masse eines Atoms, N, = Zahl der Moleküle im = = 
Mol, A das Plancksche Wirkangequantam ist. Ersetzt man 
hierin m durch M/N,, wenn man mit M das Molekulargewicht _ 
bezeichnet, so läßt sich C als Summe einer universellen Kon- _ 


Gliedes darstellen: 
CuO, 


W. Nernst gibt für den Zahlenwert dieser Größe an’): 
C, = — 1,588. 


Berechnet man den Wert dieser universellen Konstante 
aus der chemischen Konstante des Argons, so erhält 
man, da 1,5 log M = 2,40, unter Zugrundelegung des Wertes 
C = 0,79 + 0,04 

C, = — 1,61 + 0,04, 


festgestellt worden ist.?) Hier können nur Messungen der spe- cae 
zifischen Wärme des festen Argons bei den tiefsten Tempe- f 


Zusammenfassung. E 

1. Das in herkömmlicher Weise durch Leiten über FERN 
Calcium von Sauerstoff und Stickstoff bis zu einem gewissen 
Grade befreite Argon wurde durch mehrstündige Behandlung 
im Calciumlichtbogen in einen Zustand höchster Reinheit über- 
geführt: Die Erfahrungen mit der Calciumzelle werden mit- 
geteilt. 

1) W. Nernst, „Theoretische Chemie“, 10. Aufl. S. 807. 1921. 
Vgl. auch M, Planck, „Vorlesung über Wärmestrahlung‘“, 4. Aufl. 
Leipzig 1922, 
2) W. Nernst, Zeitschr, f. Elektrochem. 23. S. 185 ff. 1916. 


F 

und s vom Molekulargewicl abhangigen 

23 

je 

während aus dem von W. Nernst ermittelten Werte = — a 

1,65 + 0,06 folgt. Der aus vorliegenden Messungen berechnete 7 

Wert liegt also dem theoretischen Werte merklich näher. Die + 
im Sinne wie sie beim = 

| 
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2. Die Temperaturmessung mittels eines von der Physi- 

kalisch-Technischen Reichsanstalt geeichten Sauerstoffdampf- 

_ druckthermometers wurde mit dem v. Siemensschen Queck- 

silberblock ausgeführt, die Messungsergebnisse mit denen von 

C. A. Crommelin verglichen und die Abweichungen erklärt. 

3. Die Dampfdruckkurve ließ sich durch die Nernstsche 
 Näherungsformel befriedigend darstellen. 

; 4. Die Schmelzpunktstemperatur wurde gemessen, die 

_ Siedetemperatur sowie die Verdampfungswärmen im Siedepunkt 

und im Schmelzpunkt errechnet und mit den entsprechenden 

Euckenschen und Crommelinschen Werten verglichen. Die 

von Nernst festgestellten thermodynamischen Unstimmigkeiten 

in dem Verlauf der Verdampfungswärme des Crommelin- 

schen Argons wurden beseitigt. 

5. Die konventionelle und die wahre chemische Konstante 
wurden errechnet; die letztere wurde in guter Übereinstimmung 
mit der Stern-Sackurschen Theorie gefunden; doch bleibt 
eine Abweichung im gleichen Sinne wie beim Quecksilber be- 
stehen. Nur Messungen der spezifischen Wärme des festen 
Argons bei Heliumtemperaturen können hier die Entscheidung 
bringen. 

6. Für den thermometrischen Gebrauch wurde eine Dampf- 
drucktabelle gegeben. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalisch-chemischen In- 
stitut der Universität Berlin in der Zeit von Oktober 1920 
bis März 1922 ausgeführt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, 
Hrn. Professor Dr. Nernst für die Anregung zu der Arbeit 
und das rege Interesse, das er ihr stets entgegenbrachte, 
meinen herzlichen Dank auszusprechen. 
Auch Hrn. Dr. P. Günther bin ich für seine wertvollen 
Ratschläge zu Dank verpflichtet. 
(Eingegangen 29. Juli 1922.) Died 
Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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